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MAX  KOHL,  ineohanisohe  WerksUttl»  PwWww2i,  CheiroiMz 

ouii>tiolilt  sich  lur  LieferuiifT  physikalischer  Vorlesungsapparate  in  solidi  stur 
und  sauberster  Amffthrung;  ADtertigungCrookes'scher  Apparate,  sowie  aller  Glas-  t 
apparate  nach  Zeiehnang;  Quecksilberluftpumpen  in  Metau  und  01m  in  tot-  Z 

zü.cliclu  r  Ausführung.  —  AnftTtigung  sämratlicher  Apparate,  welche  in  den  Physika-  f 
lischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind.      (7a/l) " 


TS 


Das  mechanische  Atelier 

von  f.  MIIiIiBl  iu  In^sbf  UiCk 

hilt  Torrftthig  und  reri^rtigt  auf  Bestellang  (2/i) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 
vorzüglich  dte  von  Prof.  Dr.  Pfauniller  im  conttnilrtMi  und  vorbamerten 
Afiparete. 

Specialität:  Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Luft- 
thermometer,  Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  HMgllotton 

und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Ausführung  bei  mögliciist  rUederefi  Freisen  wird  zugesidtert. 


FRANZ  KROTTUNGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,Miotsg«tte4. 

Empfehle  als  Specialität  meine  bekannten  patentirten: 

Dynamo-elcMsclien  CaMuelsinasclilDeii  für  Hanilißtrieli,  ^lo^sätw^^^^^^ 

Elemonte,  WasHoi z»  rst  tzuiiir  65— 70ccm  pr.Mlnute  garantirt,  bereits  in  vielen  Anstalten] 
sowie  lifi  (ialvaiiiseuren  eiuget'ührti  auch  |{rö8sere  zur  Vamickalimg  etc.  für  Motorbetrieb. 

PI)7-T  i)nil1P11  Gonstmetton,  speciell  fQr  Vorlcsungszwecke,  mit  obigen 

UllZ'LQllipull  Maficliiiicn  tin  lioUcs  elektr.Licht  pcbend.  selbstthatigÄuictionirend. 

n^iiQTnn  plpVtr  T  i>htiiiQCpbiiipn  einzelne  oder  Xheiluugslichter,  von  Torzflglichster  j 
UyildlillJ-Llüilli.  LiLülilldhLLllllli  Leittang,  wwle  die  dazu  gehörigen  Regolatönn.  j 

tlnaiae  Preise.  —  Gewissenhafte  AnatMkgmmfgm 

Pro^>ect  und  Preisli<f'  -ir"'!-  oiid  franco.  (1/1) 
!Z5Z5Z5Z5Z5£SZ5Z5l£L525i 
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Um  B6II  »iotrotcnden  Abonnenten  der  StilMlhrift  Iis  Erwrrliun);  r  ri'"*  i^omiil''!.",  ICi.  tDp'HrcH  zu  erlpirhtorn, 
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üntersaehnngen  Aber  dieBestimnraii^  der  erdma^etisehen 
Inclination  yermittelst  des  Weber'sclieu  Erdinductors. 

%  Ton 

M.  TlL 

IlMtMkN. 

(miiMtt  T.) 

Bei  einigen  der  im  Jahre  1883  von  mehren  nordischen  Staaten 
gleichzeitig  stattfindenden  arktischen  Expeditionen,  welche  ihre  erd- 
raagnetiflch  -  instnimentellen  BedOrfinese  ram  Theü  durch  meine  WeA- 
etfttten  deeken,  ist  beabsichtigt,  die  Beatimmnng  der  Indination  ver- 
nuttelst  des  W  eb  e  r* sehen  Erdindnctors  Tonnnehmen.  Dieser  Umstand 
hat  midi  Teranlasst,  Tor  allem  die  Gonstmction  der  hierher  gehörigen 
Imtnunente  einer  gründlichen  Doreharbeitang  zu  nnternehen,  nnd  femer 
ÜDtersaehnngen  darüber  annsteHen,  ob  nnd  wie  die  Messungsresultate 
dieser  Methode  auf  den  erforderlichen  Grad  der  Genauigkeit  gehoben 
werden  könnten.  Die  folgenden  Zeilen  sind  nun  bauptsächlic-li  dazu 
bestimmt,  diese  bestellten  Instrumente  zu  begleiten,  und  werden  demnach 
eine  vollkommene  Anleitung  zur  Inclinationsbestimmung  sammt  der 
Besclireibuag  der  Apparate  zu  enthalten  haben. 

In  Pogg.  Ann.  XC,  209  hat  Weber  jene  Methode  angegeben, 
welche  ans  der  Inteosit&t  Ton  Indnctionsstrdmen,  die  der  Erdmagnetismus 
in  sweebniasig  bewegten  Leitnngsdrfthten  berrorbringi^  die  Grdese  des 
Indinationswinkels  absoleiten  gestattet   Das  Verfahren  beruht  —  im 

Anschluss  an  die  Torliegende  neuere  Construction  —  bekanntlich  auf 

foigeadem  Grundgedanken. 

Eine  grosse  Rolle  11  Fig.  1,  auf  folg.  Seite,  welche  aus  dickem  Kupfer- 
draht in  vielen  Windungen  gewickelt  ist,  kann  um  die  Achse  X  gedreht 
werden.  Diese  Achse  ist  in  einem  halbkreistöruiigen  Bügel  L  aus  Messing 
gelagert,  der  sich  selbst  wieder  um  die  horizontale  Achse  Y  umlegen 
lässt.   Letztere  Achse  ist  vermittelst  der  Spitzenachrauhen  a  und  b  in 

Cm  r*  B^ptrtaiia  Bd.  XVUI.  « 
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2      Üntanaehni^  «twr  die  BMtiBimiig  der  «rdnagMliM^  IhdiiMtioo  ete. 

den  DreifttSB  eä(e)  eingesetil^  und  zwd  SteUwshmiben  f  nnd  ^»  wdohe 
in  d«m  FiuagwfteUe  D  stocken,  begrensen  die  Drehung  des  BOgeb  L 
um  Beine  Acbee  Y  anf  einen  Betrag  Ton  90*.  let  der  letitere  bei  h 


aoMerdem  nocb  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  nnd  dreht 

jetzt  die  Rolle,  so  kann  lediglich  der  verticale  Antlieil  des  Erdmagne- 
tismus auf  die  Ilullc  einwirken  und  man  erhält  jetzt  luductionsströme, 
bei  deren  Messunj;  eine  Proportionale  zum  verticalen  Antlieil  des 
Erdmagnetismus  resultirt.  Der  Quotient  dieser  so  gefundenen  beiden 
Proportionalzahlen  pflegt  als  die  Taogenie  des  laciiafttiooswiaJcels  an- 
genommen za  werden. 

Zur  regelmässigen  Erzeugung  der  Inductionsströme  wird  der  £rd- 
indnctor  i2  um  die  Achse  X  nicht  rundum  gedreht,  sondern  er  wird 
nur  in  einem  Betrage  von  je  180*  Tor-  und  dann  wieder  snrttck- 
geecUagen,  was  aicb  durch  die  beiden  AnecbUge  Ä  und  B  begrenzt 
Hierdurofa  erhUt  man  wfihrend  jedea  Umwendena  der  Bolle  B  einen 
.IndnotionaatoaB* ,  dessen  Bichtiing  tou  der  Drebriohtnng  der  BoUe 
abh&ngty  also  mit  flu  der  Beflie  nach  sein  Zeichen  wechselt 

Die  Enden  des  Drahtes  Tom  Erdinductor  B  stehen  in  leitender  Ver- 
bindung mit  den  Klemmen  o  nnd  ßf  Ton  wo  ab  die  Ströme  in  ein  Schwüi- 
gungsgalvanometer  übergeleitet  werden  und  hier  zur  Messung  gelangen. 


X 


Fig.  1. 


in  Berflhrung  mit  der  Schraube/^ 
wie  die  Figur  zeigt»  dann  kann 
man  die  Drahtrolle  Jt  um  die 

jetzt  vertical  stehende  Achse  X 
drehen,  wobei  nur  der  horizon- 
tale Antlieil  des  Erdmafiiietisnius 
Inductionsersclioinungen  in  den 
Drahtwiiulungen  hervorbringen 
kann ;  man  erhält  unter  sonst 
gleichen  Umständen  stets  Induc- 
tionsströme^ deren  Starke  pro- 
portional zur  Horizontalintensi- 
tfttist  Wird  jedoch  der BOgeli; 
e  um  die  Adise  IT  gedreht»  bis  die 
I  Fliehe  •  in  Anschlag  mit  der 
^  Stollscfaranbe  g  gelangt,  dann 
erhilt  die  Achse  X  hoiizQntale 
Lage.    Bichtet  man  dieselbe 
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BofllduMt  man  mit  F  die  GMumntsamme  aller  von  den  einselnea 
I>n]itiniidiinge&  der  Bolle  B  vmachloiBenen  Fliehen,  femer  mit  P  die 
geaemmte  erdmagneftiaclie  Kraft,  weitere  mit  tp  den  InoUnationswinkel, 
endKch  mit  <  eine  Ton  inrtmmeniellen  Eigeathfimliclikeiten  etc.  ab- 
hängige Gonstante,  dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  Ji  der  ein- 
zelnen, durch  die  Drehung  des  Erdiuductors  in  der  ersten  Achsenlage 
erzeugten  Inductiousätüsse 

^  t  ■  F  •  P  ■  cos  fp , 
wobei  die  Anschläge  A  und  7i  so  zu  stellen  sind,  dass  der  jedesmalige 
Stillstand  der  Windttogsebeneu  senkrecht  zur  lüchtung  der  Dedioations- 
nadel  erfolge. 

Bei  der  wagrechten  Position  der  Achse  X,  wo  horizontale  Lagen 
der  Wiodongeebenen  die  Drehung  begrenzen,  findet  sieh  dagegen 

sss«.  J^.p.  «in  9>. 

Dofdi  Division  dieser  Gleiehnngen  nnter  sich  erhilt  man  den 
Werth  der  jeweiligen  InoBnation,  gegeben  durch 

Ji  und  J,  werden  nun  TermittelBt  Strommessung  im  Bchwingungs- 
galvanometer  bestimmt,  die  hierdurch  gefundenen  beiden  Zahlen,  welche 
proportional  zu  den  Stromintensitiiten  angenommen  werden,  in  die 
letzte  Gleichung  statt  »/,  und  J,  eingesetzt  und  tp  berechnet.  Für 
kleine  Nadclausschliige ,  wie  solche  mit  Spiegel  und  Scalenfernrohr 
bestimmt  zu  werden  pflegen,  nimmt  man  an,  genügende  Genauigkeit 
auf  diesem  Wege  erreichen  zu  können.  Wir  werden  im  weiteren 
Verlaof  dieser  Arbeit  zur  Uotersnohong  gelangen,  ob  diese  Annahme 
in  der  That  stattfinden  dürfe. 

Wie  wir  aus  dem  Vorstdienden  entnehmen,  mnss  man  die  Lage 
der  Windnngeebenen  genau  kennen  und  dieselben,  sowie  die  Drehachse, 
in  die  erforderlichen  Lagen  in  Bemg  auf  Horisont  und  magnetischen 
Msridian  lu  bringen  Tcrmögen;  femer  ist  es  nothwendig,  dass  die 
IndactionsroUe  genau  um  180*  gewendet  werden  könne.  Je  besser 
die  eonstructiTe  Anlage  des  Instrumentes  allen  diesen  Anforderungen 
Genfige  zu  leisten  gestattet,  deeto  werHiToller  sind  natflrlieh  die  mit 
dem  Erdinductor  zu  findenden  Resultate.  Die  vorliegende  neueste 
Construction  des  Erdiuductors,  bei  welchem  mit  einziger  Ausnahme 
der  Rollen  lassung  wegen  der  Un  Veränderlichkeit  alles  aus  Messing  sich 
aufbaut,  gestattet  die  gröaste  Feinheit  der  Einstellung  und  die  weitest- 
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4       ÜntenaclioDgen  aber  die  fiesttmiBong  der  erdmagnetUchen  tnclination  etc. 


gehenden  Bestimmungen  nnd  Gontrolen  der  erforderilohen  Lagen  der 
Indoctionvolle  nnd  Oirer  Umkippangeftchae.  Die  hiem  dienenden 
neuen  fiinriehttingen  nnd  ibie  richtige  Verwendung  werden  ndi  ana 
der  naehfolgenden  Gebrauchaanweiaung  ergeben. 

§8- 

Der  P'rdiiuluctor  muss  auf  einer  sehr  festen  Unterlage  aufgestellt 
werden,  weklic  trutz  einer  nn>gliclierweise  etwas  unzarten  Behandlung 
der  Rolle  beim  Drehen  sicherlich  keinerlei  Veränderung  in  der  Position 
des  Instrumentes  zuhissen  wird;  am  besten  stellt  man  deuselbeQ  zum 
Zweck  dauernder  Beobachtungen  auf  einen  aus  dem  „  gewachsenen* 
Boden  heraus  aufgemauerten  und  mit  einer  Steinplatte  belegten  — 
aelbstreratändlich  eiaenfreien  —  Pfeiler.  Die  Unterlagsplatten  des 
InstnunenteSy  welchen  ich  eine  iweckentspreehende  Einrichtung  gegeben 
habe,  mllsaen  in  fester  Yerbindnng  mit  dieeer  Steinplatte  gebracht 
werden,  so  daaa  daa  Instrument  troti  der  Eraohfltterungen  durch  das 
Umlegen  aich  nidit  auf  dem  Pfeiler  veradiieben  könne.  Daa  Schwinguogs- 
galvanometer  wird  in  einer  Enttarnung  ton  etwa  8"  Tom  Indnetor  in 
Gesichtshohe  eben&Os  so  unver&nderlich  als  möglich  aufgestellt,  und 
zwar  am  besten  so,  dass  die  Verbindungslinie  der  Mittelachsen  von 
Kriliiuluctor  und  Galvanometer  ungefuiir  senkrecht  auf  dem  niagiiftischen 
Meridiane  stehe.  In  dieser  Lage  der  beiden  Instrumente  zu  einander 
wird  deren  gegenseitige  magtietisclie  Störung,  wenn  je  eine  solche 
befürchtet  würde,  ein  Minimum.  In  beijuemer  Nähe  (bei  Rechtshändigen 
links)  vom  Inductorium  wird  das  Scalenfernrohr  für  das  Galvanometer 
aufgestellt  nnd  der  Spiegel  an  der  Schwingungsnadel  dem  Stande  des 
Fernrohrs  zugekehrt;  ebenso  auch  das  Spiegelgehäuse. 

Endlich  werden  beide  Inatrumeote  durdi  zwei  dicke,  neben  einander 
lauÜBnde,  isolirte  Leitungadrfthte  Terbnnden,  wobei  man  Rackaicht  auf 
die  Einschaltung  einiger  Widerstandsapparate  an  nehmen  hat,  wie 
dieses  ^ter  geieigt  wird;  und  nun  schreitet  man  sur  Einstellung  und 
Berichtigung  des  Erdindnctors. 

I.  Vor  allem  ist  es  nothwendig,  jene  Arbeit  Tonunehmen,  durch 
welche  man  bewerkstelligt,  dass  sich  die  beiden  Achsen  X  undY  genau 
senkrecht  kreuzen.  Um  dies  erreichen  zu  können,  ist  auf  dem  Bügel  L, 
wo  der  untere  Theil  der  Achse  X  um  eine  Körncrschranbe  k  liuift, 
eine  Correctionsvorrichtung  angebracht,  durch  welche  man  die  Lagerung 
der  Schraube  k  parallel  zur  Richtung  der  Achse  Y  verschieben  kann. 
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lo  der  Figur  ist  diMe  Vorrichtang  durch  das  Ende  der  Achae  ¥  ver- 
deeki  Mui  stelh  den  Erdioductor  ligendwo  auf  eine  lolide  Unterlage, 
Icigl  eine  IdbeDe  qner  Uber  die  Ecken  des  Dreifasses  D  nnd  vermittelt 
dnreli  die  Fosaacbianben  e  und  (e)  seine  ungefthr  horizontale  Lage. 
Hiermaf  stallt  man  die  Drdiachse  X  vertical  und  h&ngt  Uber  die  Achse  T 
unter  Vermittlung  eines  dem  Instrumente  beigegebenen,  hier  nicht 
eigens  abgebildeten  Doppelhakens  eine  Libelle,  wodurch  man  diese 
vermittelst  der  Stellschraulicu  c  und  (e)  horizontal  riclitet.  Sodann  legt 
man  die  Achse X  auf  die  Scliraube  g  nied(M-  und  richtet  sie  durch  eben 
diese  Schraube  watjrecht  vermittelst  einer  Libelle,  welche  man  unter 
Anwendung  des  Bügels  P  Fig.  2  über  diese  Achse  stellt.  Endlich 
richtet  man  die  Achse  X  wieder  auf,  legt  die  Libelle  über  ihre  Lager  64 
und  e,  und  erreicht  nun  ihren  verticalen  Stand  (nach  der  Correctur 
der  Libelle  und  der  Libellenauflago  durch  Umlegen)  einerseits  rer- 
mittelst  der  oben  erwähnten  Vorrichtung  bei  h,  andererseits  durch 
Anwendung  der  Stellsohraabe  f,  wobei  man  selbstrerstftndlich  der  Bolle  B 
▼enaittslst  Drehung  um  die  Achse  X  swei  nadi  dem  Angenmaasse  su 
mnaoder  senkredite  Stdlungen  gibt,  bei  welchen  das  eine  Mal  die 
Libelle  parallel  su  T,  das  andere  Mal  parallel  su  L  steht 

Die  nftehste  Arbeit  ist  nunmehr,  die  mittlere  Lage  der  Windungs- 
ebenen SU  bestimmen;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  vor  der 
IniluctionsroUe  R  die  mit  Spiegel  versehene  Magnetnadel  .V  an  einem 
durch  Belastun^isf^ewicht  austordirten  Coconfaden  vor  der  Rolle  M  und 
80  das  ganze  Iiistiument  als  Galvanometer  montirt. 

II.  Man  stellt  die  Schiene  F  Fig.  2 
(nach  Abnahme  der  Magnetnadel  ns  nnd 
der  Spitze  i?)  über  die  beiden  Lager  e,  und  61 
Inductor  und  auf  dieselbe  eine  Libelle. 


Durch  Drehen  des  Inductors  um  seine  1%.  t. 

Adissb  Coneotnr  an  den  Sdirauben  bei  «1 

und  an  den  Fnssschranben  des  Apparates  bringt  man  die  Achse  X  in 
▼ertieale  Lage,  wenn  dies  nicht  schon  Ton  Yorhin  noch  bestehen  sollte. 

m.  Hierauf  hängt  man  die  Magnetnadel  N  (im  Detail 
in  Fig.  5  dargestellt)  mn,  und  dreht  nun  den  Erdinductor 
so,  dass  die  Spiegelbilder  Terticaler  und  horizontaler  Kanten 
oder  dergleichen  im  Spiegel  8  der  Nadel  2f  und  im  grossen, 
dahint«rliegenden  Spiegel  8  des  Erdinductors  sich  eigftnsen: 
die  Kbeneo  der  Spiegel  werden  parallel  gestellt. 
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IV.  Hierauf  hängt  man  die  Ms^netnadel  um  180°  um,  indem  mau 
rie  jetit  an  den  gogenüberlicgendea  Aafhfagehaken  hftngt  Die  Hälfte 
▼OD  dein«  was  nun  die  Spiegelbilder  aoe  einander  liegen,  ist  einerseits 
die  Parallaxe  swisdhen  der  optischen  und  der  nagneiisohen  Aehse 
der  Nadel,  andererseits  einem  Mangel  an  Yerticalit&t  der  Spi^geW&chen 
saziischr«hen.  Diese  Fehler  weiden  Üan  erste  halb  dnrch  Dreheo 
des  Inductors,  halb  durch  die  Stellschranben  a,  h,  (c)  Fig.  3 ,  sodann 
(yertieal)  je  zur  H&lfte  dui-ch  a,  h,  (c)  und  m,  n,  o  hinweggebracht ; 
durch  öfteres  Umhängen  der  Nadel  und  Wiederholung  dieser  Correc- 
tionen  bringt  man  die  Parallaxe  ganz  hinweg.  Die  optiselie  Achse 
des  Spiegels  und  die  magnetische  Achse  der  Nadel  N  liegen  jetzt  im 
magnetischen  Meridiane  und  zwar  horizontal. 

V.  Dass  der  Spiegel  S  parallel  zur  Achse  X  sei,  muss  ausserdem 
durch  eine  Libelle  berichtigt  werden,  welche  mau  während  homontaler 
Lage  von  X  über  dieaea  Spiegel  legt. 

VL  Nun  leitet  man  einen  Strom  ans  einem  galvanischen  £le* 
mente  bei  a  nnd  ß  durch  die  Bolle  B  anter  Einschaltung  irgend  eines 
Schlittenwiderstaades ,  einer  Brücke,  oder  unter  Anwendung  irgend 
eines  anderen  Mittels,  welches  die  Stromdiohte  soceessiTe  sn  steigern 
gestattet  Die  Stromesrioiitang  muss  eine  derartige  sein,  dass  der 
Elektromagnetismus  der  Bdle  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkt  — 
dk  Nadel  Jf  astasirt;  sind  nun  die  Windungsebenen  der  Bolle  nicht 
genau  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  so  zeigt  sich  mit  Zu- 
nahme der  Stromiutensitat  in  der  KoUe  eine  zunehmende  Ablenkung 
der  Nadel  N,  welche  durch  entsprechendes  Drehen  des  Erdinductors 
um  seine  Achse  wieder  aufgehoben  wird. 

VII.  Wenn  die  Nadel  durch  solche  Ströme  niclit  mehr  abgelenkt 
wird,  dann  stellt  man  den  Spiegel  des  £rdinductorä  vermittelst  der 
Schrauben  m,  n,  o  parallel  zum  Spiegel  der  Nadel  N,  worauf  die 
Spiegelebene  S  jetst  parallel  zur  Mittelebene  der  Windungen  (und 
zugleich  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian)  liegt;  zugleich  ist  die 
Vorschrift  Y  su  beachten.  Die  fblgettden  beiden  Vorschriften  beliehen 
siofa  auf  die  Correotnr  der  Lager  et  und  beill^fich  der  etwaigen 
Verwendung  der  auf  dem  Bllgel  P  aninbringenden  Magnetnadel  »s; 
sie  wtren  eigentlidi  nicht  unbedingt  nothwendig,  erweisen  sich  aber 
bei  der  definitiven  Aufttellung  des  Apparates  und  bei  der  Gontrole 
seines  unTorSnderten  Standes  als  beteuern. 
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VIII.  Nun  bringt  man,  nachdem  jetzt  noch  keiner  der  Anschläge  Ä 
oder  B  in  Benützung  trat,  den  Anschlag  Ä  durch  Drehen  der  fiolle  M 
in  Contact  mit  dem  Lagerkörper  L  und  rückt  den  ganzen  Appant» 
wihread  der  Anschlag  A  anliegend  bleibt,  auf  seinen  Unterlegeplatten 
so,  daas  anoh  jeirt  dozch  die  Goinoidena  der  Sj^egelbilder  die  Windnogs- 
aehae  wieder  in  die  magnetisehe  Kivd-Sfld-Biclitiing  gelangt  Qleieh- 
aeitlg  ist  durch  Beaohtnng  der  Vorschrift  II  die  Terticale  Lage  der 
Drehnngsachae  X  wieder  an  besorgen. 

IX.  W&hrend  die  Windnngsachse  in  dem  magnetischeii  Meridiane 
liegt,  was  jetit  doroh  Bentttinng  des  Anschlages  Ä  erreicht  wird,  setst 
man  den  Bügel  P  Fig.  2  sammt  der  Magnetnadel  ns  auf  die  Lager 
und  e-,,  welche  in  Schlitzen  verschieblich  sind.  Durch  Verschieben 
derselben  erreicht  man  leicht,  dass  die  Magnetnadel  in  Coincidenz  mit 
den  auf  der  Scliiene  eingerissenen  Indices  kommt.  Nach  dieser  Arbeit 
sind  die  Schiauben  von  wieder  fttr  die  richtige  Auflage  der  Libelle 
einzustellen. 

W&hrend  die  Torstehenden  Arbeiten  den  Apparat  für  die  Aof- 
Btellung  Torbereiten  vnd  auch  an  jedem  beliebigen  anderen  magnet- 
fireieii  Orte  TorgeDommea  werden  könnten,  dienen  die  nachfolgenden 
mr  definitifea  AwftteHnng  und  müssen  am  Beobaohtong^latse  selbst 
beaofgt  wsfdeo. 

X.  Man  stellt  Aber  die  horixontal  gelegte  Adise  X  den  Bogel  P 
sanint  der  Magnetnadel  n$  nnd  stellt  diese  Adise  in  den  magnetisoIieD 
Meridian  ein.  Darauf  legt  man  dieisn  Bfigel  mit  Magnetnadel  Aber 
die  Lagerungen  ßi  nnd  e,  nnd  stelH  die  beiden  Anschlage  so,  dass 

die  Nadel  auf  die  Indices  einspielt. 

XL  Daun  viird  durch  Auflegen  der  Schiene  P  sammt  Libelle  über 
die  Lager  c,  und  c.  die  Achse  genau  vertical  gestellt. 

XII.  Nachdem  die  Achse  X  wieder  horizontal  gele^;!  ist,  wird  die 
Rolle  Ii  so  gedreht,  dass  der  Spiegel  S  sich  oben  behndet.  Durch 
Uebcrlegen  einer  Libelle  über  ihn  unter  senki-echter  Kreuzung  mit 
der  Achse  X  und  Verstellen  der  Anschlagsschraube  A  wird  nunmehr 
der  Spiegel  S  und  mit  ihm  die  mittlere  Windungsebene  in  horisontale 
Lage  wbraoht. 

Xm.  X  wird  nun  wieder  au%eriohtet,  die  Bfagnetnadel  N  vor 
den  Spiegel  8  anigehängt  und,  wfihrend  die  Contsotschranbe  Ä 
anliegt^  das  ganze  Instrument  so  Tersohobeni  bis  beide  Spiegel  $  und  8 
ToUkommen  parallel  stehen  und  dadurch  die  Windungsachse  in  die 
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erforderliche  Nord -Süd -Richtung  komint.  Zugleich  rauss  unter  Be- 
nützung der  Vorschrift  XI  (II)  die  Achse  X  in  genau  verticaler  Lage 
erhalten  werden. 

XrV.  Hierauf  steckt  man  den  Spiegel  -  auf  die  Achse  X,  stellt 
ein  Scaleofernrohr  auf  diesen  beiderseitig  reflectii-endea  Spiegel  und 
irgend  einen  Theilstrich  der  Scala  unter  das  Fadenkreuz.  Hierauf 
wdiligt  man  das  Inductorium  herum  und  corrigirt  die  Schraube  B  so, 
daas  jetzt  der  nSmliche  Theilstrich  der  Scala  nnter  das  Fadenkreui 
tritt^  wodurch  der  Ümkippangswinkel  auf  180*  gebracht  wird*  Damit 
ist  die  AnftteUung  des  Apparates  beendigt 

Es  kann  nicht  geleognet  werden,  daas  diese  Art  und  Weise  der 
Einstellung  ziemlich  viele  Zeit  und  Aufinerksamkeit  erfordert;  indessen 
ist  dieselbe  durchaus  nic^t  schwierig  und  gelingt  bei  jener  üebersldit 
Aber  die  ganze  Arbeit,  welche  durch  Uebung  yon  selbst  kommt,  ganz 
leicht.  Ausscidem  bietet  dieselbe  jeden  gewünschten  Grad  von  Ge- 
nauigkeit und  hat,  da  das  Instrument  sehr  kräftig  in  den  Dimensionen 
gehalten  ist,  den  grossen  Vortheil,  dass  sie,  wenn  einmal  sorgfältig 
ausgeführt  und  durch  die  strenge  angezogenen  Gegenmuttern  gesichert, 
?on  geradezu  unzerstörbarer  Dauer  das  Instrument  jeden  Augenblick 
zum  Versuch  bereit  finden  lässt.  Hierdurch  erhält  man  homogene 
Besultate;  die  ursprünglich  aufgewandte  Zeit  und  Mtlhe  lohnt  sich 
selbstverständlich  dadurch,  dass  man  nicht,  wie  mit  aUen  froheren 
Constmctionen  des  Weher*  sehen  Erdinduotors  —  soweit  mir  wenigstens 
solche  bis  jetit  bekannt  wurden  —  die  langweilige  Arbeit  des  jedes- 
maligen Neuemstellens  bei  jeder  Bestimmung  durohsumachen  hat, 
sondern  sich  nur  von  Zeit  su  Zeit  unter  Anwendung  der  Libelle  und 
der  Nadel  N  des  nnver&nderten  Standes  der  Apparate' su  Tsrsichem  hat 

§8. 

Die  EigenthDmlichkeit  der  Eutstehungsweise  und  des  Verlaufes 
der  Ströme  im  Erdinductor  erfordern  die  Einrichtung  eines  besonderen 
strommessenden  Apparates,  nämlich  des  Schwiiigungs- Galvanometers. 
Dieses  Instrument,  dessen  Einrichtung  und  Theorie  W,  Weber,  in 
dem  10.  Bande  der  königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  su 
Göttingen,  angegeben  hat,  besteht  (Fig.  4)  aus  einem  Hartgummi- 
rahmen R,  um  welchen  sich  die  dickdrähtigen  und  mit  dem  Erdinductor 
widerstandsgleichen  Cb^Tanometerwindungen  in  flachen  Bingen  hemm- 
legen. Diese  Windungen,  weichein  den  beiden  Klemmschrauben  «und  ( 
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mdagiKk,  wifloen  auf  ein  artatisehes,  lehr  laogBam  scshwingeades  Nadel- 
paar  eä,  iralcheB  dnioli  den  Stab  8  mit  einem  Spiegel  mbnnden  ist^ 
der  flieüi  innerhalb  des  Spiegelgeh&iuee  8  befindet.  Spiegel  nnd  Spiegel- 
gehinae  aind  um  die  Tertioale  Achae 
gegen  dm  Nadebjstem  beliebig  zu  Ter* 
drehen,  um  die  Wahl  des  Ortes  fQr 
Aufstellung  des  Ablesefernrohres  nicht 
zu  beschränken.  Das  Instrument  ist 
selbstverständlich  mit  einem  DrehfusseD 
versehen ;  ein  Glascylinder  C  und  eine 
runde  Glasplatte  F,  welche  auf  dem 
Zinkteller  T  ruhen,  schliessen  das  Instru- 
ment gegen  Luftzug  ab.  Beide  können 
nach  dem  Abheben  der  Spiegelkapeel  8 
hin  weggenommen  werden. 

Zwisohen  der  Oberfifidie  dee  Win- 
dangarahmena  B  nnd  der  Glasplatte  P 
iat  ao  "M  Baiam,  daas  das  astatisohe 
Nadelpaar  (oder  ein  mit  demselben  gleioh- 
adnrarerTorsionsstab)  hier  frei  schwingen 
Icann,  wenn  man  den  Suspensionsfaden 
(Bündel  Cocnnfä(len)  in  die  Höhe  zieht, 
der  Nadeln  in  dieser  Höhe  wird  das  Spiegelgehäose  S  umgekehrt  auf- 
gesteckt. 

Was  die  Aufstellung  des  Instrumentes  anbetriiTt,  so  weicht  dieselbe 
von  der  anderer  Galvanometer  nicht  wesentlich  ab.  Jedoch  erweist 
es  sich  hier  als  unbedingt  nothwendig,  dass  man  durch  einen  statt 
dea  Nadelqpatems  einauh&ngenden  gleiohachweren  nnmagnetischen  Körper 
TOT  den  Versuchen  die  Cooonfiden  einige  Zeit  hindurch  sieh  strecken 
und  aaatordiren  Hast  Nimmt  hierauf  das  Nadelpaar  seinen  Plats  ein, 
ao  iat  ea  jetzt  nothwendig,  die  Windungsebenen  parallel  in  der  Nadel- 
ebene, reqp.  in  den  magnetischen  Meridian  in  verbringen.  Dies 
geadhielit  entweder  dadurch,  dass  man  dnrdi  Umkippen  des  mit  dem 
Ckdvinometer  verbundenen  IneKnatoriums  oder  besser  durch  Oom- 
anitation  eines  eingeleiteten  schwachen  galvanischen  Stromes  Ausschläge 
in  beiden  Riclitungen  hervorbringt  und  das  Instrument  so  lange  dreht, 
bis  die  Ausschläge  beiderseits  der  Gleichgewichtslage  die  gleichen 
geworden  sind.    Ueber  die  Aufstellung  des  zugehörigen  Scaleuiera- 


Fig.  4. 


Zum  Ablesen  des  Spiegels 
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tokn  findet  man  die  ndthSge  Anleitung  in  meinem  Buche  »Nenem 
Appante"  &  1  (Stat^iart^  Sdiweiaerfoart). 

Win  man  jetzt  eine  Meesnng  Toraebmen,  so  drebt  man  rasch  den 
Erdindnctor  nm  180*  herum;  dadurch  bringt  man  im  Galvanometer 

einen  Inductionsstoss  von  einer  bestimmten  Stärke  und  Richtung  sum 
Verlauf ;  die  Nadel  verlässt  ihre  Uiihelage,  um  ihre  erste  Schwingung 
zu  beginnen.  Wenn  sie  dann  zurückkehrt  und  im  Begriff  ist,  die 
Ruhelaj^e  zu  passiren,  dann  dreht  man  rasch  den  Erdindnctor  um 
18C  zurück,  wodureli  man  einen  entgegengesi-t/ten  Inductionsstoss 
durchs  Galvanometer  schickt  und  also  jetzt  der  Nadel  einen  zweiten 
Impuls  ertlieilt.  Die  durch  das  Umkippen  des  Inductorioms  (um  eine 
bestimmte  Achse)  erzeugten  InductionsstöSBe  sind  nun  unter  sich  gleichen 
aber  entgegengesetzten  Wertbes,  so  dass  man  eine  beliebig  lange  Reihe 
derselben  anf  die  hin-  und  henKshwingende  Nadel  einwirken  lassen  kann 
und  zwar  jeden  einseinen  im  Angenblicl^  wann  die  Nadel  die  Qleioh- 
gewif^tdage  dnzcheilt  —  fthnlich  der  Einwirkung  des  Uhrwerkes  auf 
das  Uhrpendel.  Nach  vielen  solchen  Lnpdsen  wird  vermöge  der  G^gen- 
wirknng  durch  die  Dftmpfnng  die  Nadel  endlich  eine  gleidibleibende 
maximale  Elongation  ftbr  ihre  Schwingungen  angenommen  haben,  und 
diese,  an  der  Scala  abgelesen,  wird  als  Maassangabe  fUr  die  Stromstärke 
des  einzelnen  luductionsstosses  geuommea. 

§  4. 

Weber  entnimmt  den  Entwiekelungen  über  die  physikalisehen 
Verhiiltuisse  des  Schwingungsgalvanometers  und  des  damit  verbundenen 
Erdinductors,  dass  der  Betrag  der  Grenzbögen  der  schwingenden 
Galvanometemadel  direct  proportional  sei  der  jedesmaligen  Elek- 
tricitatsmenge  der  Induotjonastosae  (bei  kleineren  Schwingungen). 
Hierauf  bemhti  wie  bereits  angegeben,  die  bis  jetet  angewandte 
Methode  der  Bestimmung  vom  Indinationswinkel  durch  Messung  von 
Proportionalen  zu  beiden  Componenten  der  erdmagnetischen  Kraft. 
Um  SU  untersuchen,  ob  dieee  ProportionaUtftt  wiiklidi  stattfinde, 
schreiten  wir  sur  Aiohung  des  Galvanometers  im  Zusammenhang 
mit  dem  Erdindnctor  und  schalten  zu  diesem  Zwecke  in  die  Leitung 
swischen  dem  Erdindnctor  Wt  und  dem  Schwingungsgalyanometer  tOi 
eine  Brticke  Wi  ein,  vermöge  welcher  jetzt  nur  mehr  ein  Theil  der 
im  Erdinductor  erzeugten  Kh  ktricit;it  den  Weg  durch  das  Schwingungs- 
galvauometer  nimmt   Aus  dem  uuigekehrteu  Verhältnisse  der  Widei- 


Digitized  by  Google 

I 


11 


stände  von  Wi  und  ergibt  sich  dann  leicht  eine  Berechnung  darüber, 
welche  Elektarieititgmepge  im  YergleiGh  in  froher  durch  des  GalvaDO- 
mefeer  flieeet  Dnreh  die  Einselialtiiog  der  Brfloke  10»  hat  eioh  aber  der 
Oaainuiiitinderetaiid  der  Gelfmometerleitiing  yerringert»  lud  es  wflrde 
Bch  deoBteemfiae  die  BSmpfiuig  des  GelTanometere  Tergrossero,  was  zur 
Fdge  hfilte,  daaa  man  dM  Beinltat  einer  MeaBong  ohne  w$  und  ein 
8oldie%  wMm  man  nach  Einadiakung  der  Brücke  «9,  erhSlt>  nioiki  in 
immittelhare  Beziehung  zu  einander  bringen  könnte:  die  Unveränder- 
Uchkeit  der  Dämpfung  des  Galvanometers  ist  uiiLedin^^t  nothwendig. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  hat  man  gleichzeitig  mit 
Anbringung  der  Brüeko  Wi  noch  einen  Widerstand       in  die  Galvano- 
meterleitung einzuschliessen,  welcher  an  Widerstand  ergänzt» 
was  durch  Einschaltung  der  Brücke  verloren  ging. 

Vor  allem  iit  nun  die  Grösse  von  to^  zu  berechnen, 
wenn  tOi,  Wt  und  w,  gegeben  sind.  Der  Widerstand  des 
I  Stromkreises  Ton  Galvanometer  und  Erdinductor 
ist  Wt  +  Wt'i  jener  nach  Einschaltung  von  w$  und 
M!i  ist  dagegen  flr  das  GalYanometer 

Beide  mflssen  wegen  Unverändedichkeit  der  Dftmpfung  gleich 

also  ist 


«Pi  4-    =    +  »4  H- 


4 

Ilf.  fi. 


tv,  4- 

Hieraus  ergibt  sich  als  Gesetz  £ür  Wi,  dass  stets  sein  müsse 

—   i   (I 

M?i  -f-  «'i 

Die  Stromstärke  im  Galvanometer  ist  dagegen  unter  Voraussetzung 
einer  dektromotorisefaen  Kraft  E  einmal 

E 


^1  =  i  » 

sodann  nach  Einschaltung  Ton  w%  und  «1  allgemein 

E*vh 


(II 


Vhi^x  +  !«•  +  »4)  -f       («fi  +  »0 

Da  jedoch  stets  die  Gleichung  I  stattfinden  muss,  so  ist  nach  Sub- 
stitution des  Werthes  von 

E  .  UK 


an 


I 
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Bildet  man  das  VerhSltnis  der  Strooist&rken  la  einander,  welche 
vor  und  nach  Einschaltung  von  w,  und     hat,  so  ergibt  sich  aUgemein 
die  einfädle  Beäehung 

I  =  5?  +  (IV 

Aus  (lieser  Gleicliung  ist  zu  entnehmen,  dass  u;,  ausgefallen  und 
dass  also  das  Verliültnis  der  Stromintotjsitätcn  in  bezüglichem  Falle  ?om 
Widerstande  des  Galvanometers  unabhängig  ist. 

Da  es  praktisch  nicht  immer  möglich  (wegen  Mangels  passender  Instru- 
mente), bei  beliebigen  Werthen  von  w,  und     w,  =  herzustellen, 

es  aber  angemein  leicht  gelingt,  einen  Widerstand  einem  anderen  gleich 
zu  machen,  so  wollen  wir  zanachst     —     nehmen;  dann  wird 

«^.»f  (V 

und  Sr-  8t  =  2:  1.  (VI 

Allgemeiner  findet  man  für  ein  vorgegebenes  Verh&ltnis 

Sil  St  =  ni  1,  dass  sein  mflsse 


19,  =  =•  und 

»  —  1 


(vn 


Unter  Befolgung  der  in  den  Gleichungen  Y  und  VI  enthaltenen 
Vorschriften  gelingt  es  sehr  leicht  nachzuweisen,  dass  in  der  That  die 
erwartete  Proportionalitat  nicht  strenge  stattfindet,  selbst  bei  kleinen 
Ausschlägen  nicht  mit  der  für  brauchbare  Bestimmungen  nothwendigen 
Sch&rfe.  Es  ist  (lemnach  nothwendig,  an  jenen  Resoltaten,  welche 
mit  dem  SchwingungsgalTanometer  gefunden  werden,  gewisse  Ver- 
besserungen anzubringen,  mit  deren  HOfe  man  ihnen  eine  vollkommen 
genügende  Sicherheit  innerhalb  der  gewöhnlich  Tcrlangten  Anzahl  von 
Zifferstellen  zu  geben  vermag.  Ohne  diese  Correotion  ist  es  unmöglich, 
in  höheren  Breiten  Inclinationsbestimmungen  mit  dem  Erdinduetor 
vorzunehmen,  bei  welcher  s^ich  die  Sicherheit  der  Bestimmung  weiter 
als  höchstens  halbe  Grade  erstrecken  würde.  Sogar  Fehler  von  einem 
ganzen  Grade  und  mehr  sind  nicht  ausgeschlossen ,  wenn  der  Werth 
der  Inclination  einmal  75"  überschreitet.  Vollkommen  richtig  würden 
also  Resultate  ohne  Correction  oder  nach  der  ursprttnglichea  Methode 
nur  bei  einer  Inclination  von  45**  sein. 
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Nachstehend  findet  man  die  Resultate  der  Aichung  eines  Schwinguiigs- 
galvanometers,  wohei  ich  noch  ausdrücklich  hervorhebe,  das»  die  ange- 
gebenen Zahlen  nicht  mit  Apparaten  aus  meinen  Werkstätten,  sondern 
mit  Hilfe  von  Galvanometer  und  Erdinductor  gefunden  sind,  welche 
itreng  nach  Weber's  Vorschrift  in  der  Werkstäite  Ton  Dr.  MeyeF- 
Btein  fta  das  physikalische  CSabinet  der  MOnchener  Technischen 
HoGfaschnle  lor  etwa  zwölf  Jahren  angefertigt  wurden.  In  Benig  auf 
den  ZwedE  der  vorliegenden  Zeilen,  eine.EzperimentalTorBchrift  ftr 
Indinationsbestimmiingen  zn  gehen,  kommt  ja  die  meohanisch- 
constractbe  Anlage  der  Apparate  selbst,  welche  an  der  Art  und  Weise 
der  Ausführung  der  Gorrection  gar  nichts  ändert,  nicht  weiter  in 
Betracht.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  sich  die  Zahlen  mit  meinen 
Instrumenten  um  einen  kleinen  Betrag  günstiger  stellen. 

Die  Herstellung  der  Widerstände,  welche  man  nach  §  4  in  die 
Leitung  zwischen  Galvanometer  und  Inductorium  einzuschalten  hat, 
bietet  keine  Schwierigkeiten.  Man  bedient  sich  zu  ihrer  Anfertigung 
eines  etwa  0,5"*  dicken  Kupferdrahtea;  und  zwar  wählt  man 
dieses  Material  deshalb,  damit  die  Widerstände  fOb  und  19«  bei  allen 
Temperaturen  mit  jenem  des  Erdinductors  in  der  Torschriflsmässigen 
Uebereinstimmung  bleiben.  Diese  Drähte  werden  auf  HolzroUen  auf- 
gewunden, wobei  man  wegen  Vermeidung  des  Entstehens  störender 
Inductionsströme  die  Mitte  des  Drahtes  zuerst  auf  die  Rolle  festbindet 
und  nun  beide  Enden  von  hier  ab  gleichzeitig  aufwickelt.  Am 
leichtesten  gelingt  die  Arbeit,  wenn  man  über  einen  Dehms'schen 
Apparat  oder  eine  grosse  Wheatstone'sche  Brücke  aus  Sierae  na- 
schen Stöpselrheostaten,  eine  v.  Beetz'sche  UniversalbrUcke  oder  doch 
wenigstens  über  mehre  veilässliche  Stöpselrheostaten  sammt  du  Bois- 
Beymond'schem  Compensator  verfügt,  welche  letzten  in  ihrer  Zu- 
sammenstellung eines  der  drei  ersten  Instrumente  allenfalls  aushil&- 
weise  zu  ersetzen  Yermögen.  Die  hierfür  nöthigen  Beschreibungen  und 
Vorschriften  findet  man  in  Wied emann's  Lehrbuch  des  Galfanismus 
Bd.  L  Als  das  hierbei  zu  Tcrwendende  Galvanoskop  kann  man  das 
SchwingungsgalTanometer,  als  Stromquelle  den  Erdinductor  selbst 
benOtzen.  Doch  gebe  ich  bequemlichkeitslialber  einigen  Elementen 
und  einem  Wiedemann'schen  Oalvanometer  den  Vorzug. 
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Für  die  Aichuiig  des  Galvanometers  genügt  es,  nur  zwei  Wider- 

stäode  herzustellen,  nfimlich  w»  =  tc,  und  i»«  s         Ich  fand  als 

Widerstand  des  Krdinductors  tOt  =  0,773()2  Quecksilber- Einheiten  und 
hittc  demnach  u?*  =  0,77302,  w;,  =  0,38()S1  zu  machen. 

Auch  wenn  man  üb(>r  keine  speciellen  Widerstands-Messapparato 
verfügt,  dann  lässt  sich  doch  helfen  und  zwar,  wie  ich  mich  über- 
sengt  habe,  unter  £rzieliing  Ton  Resultaten,  die  den  anderen  in  Besag 
auf  ihre  Genauigkeit  zum  mindesten  nicht  nachstehen.  Man  baut  sich 
auf  einem  trockenen  Brette  eine  Wheatstone*8che  Brflcke  zusammen, 
wie  man  eine  solche  häufig  als  schematische  Zeichnung  findet,  z.  B. 
in  Wiedemann*8  Galvanismus  Bd.  1  Fig.  95;  jedoch  bedient  man 
sich  statt  der  Klemmschrauben  Quecksilbernäpfe,  welche  man  durch 
weite  Einbohrungen  ins  Holz  herstellt  und  yon  denen  vier  a,  h, 
c,  d  an  den  Ecken  der  Raute,  welche  die  Drahtcombination  dar- 
stellt, stellen.  Auf  jeder  Seite  der  Kaute  sind  dann  ausserdem  noch 
zwei  Quecksilbernäpfe  angebracht,  um  hier  die  Widerstände  der  Brücke 
einschalten  zu  können.  Die  Näpfe  an  den  Ecken  werden  durch  acht 
gleichlange  dicke  Kuj»ferbüi,'el  mit  den  nächstliegenden  Näpfen  der 
Seiten  leitend  verbunden  und  nun  in  irgend  ein  Napfpaar  der  Erd- 
inductor  (mit  seinen  Zuleitungsdrähten  bis  Wg  und  Wt)  eingesetzt, 
während  in  die  zwei  Näpfepaare  zusammenstosscnder  Rautenseiten 
(zonftchst  aushilfsweise)  möglichst  genau  gleichlang  abgescKnittene 
Kupferdrähte  eingelegt  werden.  In  zwei  einander  an  den  Ecken  der 
Baute  diagonal  gegenflberliegende  Näpfe  (z.  B.  a  und  d  in  Wiede- 
mann)  werden  die  Galvanometerdrähte,  in  die  beiden  anderen  (5,  e) 
die  Leitungen  von  der  Stromquelle  eingelegt.  Der  vierte  Widerstand 
bestimmt  sich  jetzt  als  ungefähr  dem  Widerstande  des  Erdinductors 
gleich.  Solcher  Widerstände  werden  drei  nach  einander  hergestellt, 
welche  schliesslich  sammt  dem  Erdinductor  als  die  vier  Widerstände 
der  Brücke  benützt  werden.  Durch  öfteres  Umtauschen  derselben  in 
den  Zweigen  der  Brücke  und  aufmerksames  Currigiren  der  Draht- 
längcn  gelingt  es  bald,  dass  alle  vier  Widerstände  unter  sich  voll- 
kommen gleich  werden.  Einer  von  den  dreien  wird  später  als 
«er,  s=s  ißt,  die  beiden  anderen,  neben  einander  eingeschaltet,  als 

w«  =  ^  benfltzt 
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1.  Versuch.  Der  Knliiuluctor  wurde  mit  liorizoiitalcr  Wende- 
achse  X  in  die  Nord-Süd-Kirlitung  ciiigestollt.  Oline  Einschaltunj^  der 
Widorstände  ip,  und  «?,  wurde  folgend^'  licobachtuiigsreilio  für  die 
Grenzbögen  abgelesen  (an  einer  in  Doppehnillimeter  vou  der  Mitte  aus 
getheilteo  nod  stets  2100'"'"  entfernten  Scala): 


Ihila 

rechts 

900,6 

202,4 

901,1 

909,8 

900,4 

202,6 

2<x),r) 

202,4 

2<X),H 

202,r> 

200,4 

202,5 

900,6 

909,5 

900,8 

909,1 

200,4 

202,fi 

20-2.S 

lOOfi.H 

2(K  >,r)H 

202,r.2 

o,  s=  403,10  (Ausschlag  etwa  70) 

Nach  vorschriftsmässiger  EitiBchaltung  der  Widerstände  m',  und  tt\ 
(es  wird  für  die  leidite  Aus-  und  Einschaltung  derselben  am  l)oston 
durch  Anbringung  von  Qiiocksil])erniipfen  gesorgt,  in  welche  sie  mit 
dicken  amalgamirten  Kupferstiften  —  ähnlich  wie  die  Normal-Sieraens- 
£inheiten,  Wiedemann's  Galvanismus  Bd.  1  Fig.  109  —  eintaachen), 
wurde  gefunden: 


links 

rochls 

98.«; 

1(X),8 

1U0,6 

98,4 

100,7 

98,7 

100,9 

98,5 

100,6 

98,5 

100,7 

98,6 

W\b 

98,4 

100,8 

98,6 

100,7 

98,5 

100.6 

985,1 

100G,9 

96^51 

100,69 

6,  =  199,90 


Um  Verftnderangeo,  welche  wftiirend  der  Heretellniig  dieser  und 
der  vorigen  Venuchnreihe  noh  geltend  gemacht  haben  kdnnten,  m 
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bemerken  und  zu  elirainiren,  wurde  notli  einmal  eine  V^ersuchsreihe 
hergestellt,  ohne  Einschaltung  von  w,  und  ic«,  und  gefunden: 


links 

rechts 

200,9 

202,1 

201,3 

202,4 

200,9 

202,4 

201,1 

202,4 

S01,S 

901,9 

20M 

90M 

908,4 

200,8 

202,5 

200,9 

202,3 

200,7 

909,7 

S009,8 

9098,6 

«1  s  408,88 


Es  mflBste  nun,  wenn  die  Auaachlage  des  Oalvanometen  den 
Intensitäten  der  Indnctionsströme  proportional,  das  Verh&ltnis     =  ^ 

sein;  statt  dessen  finde  ich 

-  -ÖT--  =  2,0242. 

2.  Versuch,  Um  die  nSmlichen  Beziehutif^en  für  schwät^here, 
auf  den  Erdinductor  einwirkende  magnetische  Kräfte  aufzusuchen, 
wurde  in  einiger  Entfernung  und  vertical  über  der  Mitte  seiner  Rolle 
ein  senkrecht  stehender  Magnetstab  angebracht,  welcher  einen  Theil 
der  verticalen  Componente  des  £rdniagnetiBmii8  annallirte.  Es  fanden 
sich  folgende  VersuGhsreihen : 

Ohne  u7,  und  »4 :  Hit      nnd  : 


linki 

rechts 

links 

ndits 

191,7 

121,9 

60,4 

60,8 

191^ 

121,0 

60,7 

60,3 

191,9 

121,5 

60,8 

GÜ,4 

199,8 

191,7 

60,6 

60,7 

199,9 

191,9 

00,7 

60^7 

122,0 

122,0 

60^4 

60,6 

121,7 

121,8 

60,6 

60,7 

121,6 

121.(j 

60,5 

60,4 

121,8 

121,8 

60,8 

60,7 

191,9 

191,8 

60,7 

60,6 

1918,7 

1917,8 

606,9 

605,7 

bisrans     =  943,65  hieraus     =  121,19 
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rachls 

Ohne  10.  nnd     :      121  8 

121  7 

122,0 

121  6 

122,4 

121,4 

188,1 

121,8 

181,9 

181,7 

121.9 

121,7 

122,1 

121,;-) 

122,3 

121,9 

121,7 

121,4 

181,8 

181,4 

1230,0 

1816,1 

«,  =  243,(J1 
Hieraus  ergibt  sich  ib,  =  2,0104. 


3.  Vers  ach.   Magnetstab  etwas  näher. 

und  «>4 :  Mit  to,  und  to^  : 


links 

nchts 

lioks 

70,0 

70^8 

84,9 

84,9 

69,9 

70,2 

35,1 

34,8 

70,0 

70,1 

3r),i 

34,8 

70,1 

70,0 

34,9 

34,9 

70,8 

36,1 

34,9 

70,1 

70^8 

85,1 

34,9 

70,1 

70,8 

8i^9 

84,8 

70,1 

70,1 

35,0 

34,9 

70,1 

70,2 

35,0 

84,9 

70,0 

70,2 

35,0 

34,9 

700,4 

701,6 

860,1 

348,7 

a,  =  140,20  »69,88 


Ohne  «r,  und  \ 


links 

rechts 

70,1 

70,8 

70,1 

70,2 

70,1 

70,2 

70,0 

70,0 

70,1 

70,1 

70^0 

70,1 

70,1 

70,1 

70,0 

70,0 

70,0 

70,0 

70,1 

70,0 

700,6" 

700,9 

rl*«  BmMlarteai  Bd.  XVIII. 
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4.Ver8ach.  Bei  noch  gidBaerer  Annähening  des  Hagnetstabes 
frnrde  gefunden: 


f/1  • 
u/^  • 

\fit  t/7     imfl  ffü  * 

linkt 

80,1 

80,9 

15,1 

16,0 

29,9 

30,1 

14.9 

15.2 

21>,9 

30,2 

15,0 

15,0 

30,1 

30,2 

15,0 

15,1 

80,0 

30,1 

14,9 

15,0 

29,9 

80,2 

15^1 

15,0 

80,1 

80,9 

16,1 

16,1 

30,1 

30,1 

15,0 

15,0 

ao,ü 

30,3 

15,0 

15,0 

30,0 

30,1 

14,9 

15,0 

3U0,1 

':«)1,7 

iöÖ,0 

150,4 

«4  = 

K 

=  30,04 

Ohne  10g  nnd  «p« ; 


links 

rechts 

30,1 

30,1 

30,0 

30,1 

30,0 

80,0 

80,0 

30,1 

80,1 

80,9 

30,0 

30,0 

29,9 

80,1 

30,1 

80,0 

30,0 

30,0 

80,1 

80,1 

800,3 

800,7 

=  (iO,10 
Hieraus      =  2,0020. 


Es  ist  in  der  Praxis  ansserdem  nothwendig,  noch  einige  Versuchs- 
reihen mit  umgekehrtem  Magnetstabe  und  dadurch  etwas  ▼erstftrktem 
Erdmagnetismus  ansustellen. 

§6. 

Die  nächste  Aufji;al)e  ist  nun  die,  eiue  Methude  an/aiju'ohcn,  durch 
welche  man  unter  Ikzugnalinie  auf  die  vorstehenden  AichungsziflVru 
jede  durch  das  Schwingungsgalvanometer  erhaltene  Ahlesung  so  berich- 
tigen kann ,  dass  der  Quotient  je  zweier  so  corrigirter  iiesultate  das 
wirkliche  Verhältnis  der  Intensität  der  Inductionsstösse  ausdrückt. 
Ich  habe  hierfür  eine  graphische  Methode  gesucht,  deren  Ausfahrung 
und  Erldärung  im  Folgenden  und  auf  Taf.  I  angaben  ist 
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Man  nehme  aus  den  Resultaten  der  Aicliung  zur  Cuustructiun  voa 
Curven : 

Als  Absciss(!n: 

Grenzbogen  zu  jenen  Elektricitätsuiengen ,  welche  nicht  durch 
Verzweigung  halbirt  wurden:  aber  ausgedrückt  durch  solche  Scalen- 
ablesungen  ^(anze  SchTM'ngnngBbogcn  2h),  wie  sie  hätten  gefunden 
werden  mfissen,  wenn  die  ganzen  Elektricitätsinengen  wirklich  die 
doppelten  Ausschläge  yon  den  durch  Verzweigung  erhaltenen  Qu)  hal- 
birten  gegeben  hatten. 

Ab  dam  gehörige  Ordinaten: 

1.  die  gefundenen  Zahlenwerthe  der  h;  dann 

2.  jene  von  26;  endlich  sind  über  diese  noch 

3.  jene  Werthe  anzutragen,  welche  sich  aus  der  Gleichung 
v  =  a-f-«  —  26  ergeben.  So  würden  bezüglich  unserer  ersten  Ver- 
suchsreihe als  Abscissc  2/>,  =  ^108,40;  als  Ordinaten  6,  =  199,20; 
26,  =  39-*^, 40-  )' —  4,81  zu  dienen  haben  ^  wobei  unter  «,  n  und  b 
wie  in  §  f)  die  bei  der  Aichung  erhaltenen  zusammengehörigen  Grenz- 
bögen zu  Tcrstehen  sind.  Ich  habe  wegen  Deutlichkeit  der  Figur  die 
Dift'erenzen  v  in  zehnfach  grösserem  Maassstabe  aufgetragen.  Die 
Originalzeichnung  der  Curven  muss  selbstverständlich  im  nicht  oder 
einem  nnr  wenig  Terkleinerten  Maassstabe  der  Femrohrscala  änsgefohrt 
werden. 

Wir  erhalten  so  unsere  Beobachtungsresultate  als  Punkte  (auf 
Taf.  I  durch  Kreise  markirt)  und  angehörig  zweien,  nunmehr  zeich- 
nerisch auszuführenden  Linien I  nämlich:  (fllr  die  halben  Elektridtäts- 
mengen)  eine  Gerade  OAj  welche  von  Null  mit  einem  Neigungswinkel 

zur  Abscissenachse  OX  ansteigt,  dessen  trigonometrische  Tangente 
durch  das  Verhältnis  1:2  Hus/.udrücken  ist;  und  (bezüglich  der 
ganzen  Elektricitätsmengen)  eine  Curve  OB,  welche  in  ihren  Ordinaten 
so  viel  von  einer  unter  45°  einschneidenden  (kraden  0  6*  abweicht, 
als  die  ganzen  Elektricitätsmengen  grössere  Grenzbögen  zur  Ablesung 
bringen,  als  die  doppelt  genommenen  Ausschläge  für  die  halben  Mengen 
hatten  unter  der  Annahme  erwarten  lassen,  dass  die  Proportionalität 
zwischen  Elektricitätsmenge  und  Grenzbogen  richtig  wäre. 

Die  beiden  Linien  OÄ  und  OB  geben  uns  nun  zwar  ein  klares 
Bild,  auch  eine  ganz  bestimmte  Antwort  darüber,  wie  gross  sich  der 
Ausschlag  2ii  -|-  y  für  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  ergeben  wird, 
wenn  man  für  das  halbe  Quantum  einen  Ausschlag  Ton  n  Scalen- 
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theilen  gefunden  hat.  Indessen  ist  doch  unsere  Zeichnung  bis  jetst  noch 
nicht  im  Stande,  das  Verhältnis  zweier  Elektricit&tsmengen  iti  und  ih 
unter  sich  richtig  anzugeben,  von  welchen  wir  als  die  zugehörigen 
Ausschläge  «t  -|-  Mi  -j-  durch  das  Experiment  festgestellt  haben. 
Nehmen  wir  nunmehr  die  Absdssen  als  Elektricitätsmengen,  die  Ordi- 
.  naten  als  die  zugehörigen  Qrenzbögen;  ferner  jene  Elektricitätsmenge 
als  «Eins*  an,  welche  den  Grenzhogen  „Hundert  Scalentheile*  her- 
vorbrinj?t,  dann  entsprechen  diesen  Ausschlägen  auf  beiden  Curven 
OA  und  OJi  die  Tunkte  c,  und  Durch  den  Schnitt  von  Ordiiuito 
c,  mit  dir  C'urve  OB  in  {d.)  finden  wir  den  Scalen  au  sschhig  für  «lio 
Elektricitätsinenge  ^Zwei'*  als  Liinge  der  Oiditiate  ./  (//J.  Derselbe 
Ausschlag  c,  {(l  )  wird  am  Galvaiionioter  aher  auch  dann  herv(»i-- 
gebracht,  wenn  man  von  der  l^Uektricitätsmenge  „Vier-*  die  Hälfte 
vermittelst  unserer  Brückuuverbindung  ins  Galvanometer  schickt,  wahrend 
aus  den  Constructionseigenschaften  derCurve  OA  und  aii  hervorgeht, 
dass  die  zu  d  gehörige  Ordinate  y  |  (d«)  dem  Ausschlage  fflr  die  £lek- 
tricitatsmenge  «Vier*  im  Galvanometer  zukommt.  Nun  entspricht  aber 
weder  die  Abscisse  Ox  noch  Oy  in  Wirklichkeit  den  Elektricitäts- 
mengen  2  und  4,  sondern  eben  die  Abscissen  0  \  200  und  0  \  400, 
weshalb  auf  den  Ordinaten  in  200  und  400  die  wirklich  zugehörigen 
Sealenausschläge  x  |  (ä,)  und  y  !  (d,)  jetzt  abgeschnitten  werden  können 
und  als  die  Punkte      und  d^  erscheinen. 

Durch  Wiederholung  der  nämlic  hen  Construction  findet  man  noch 
die  weiteren  Punkte  c^,  d,,  sowie  durch  ein  ähnliclies  Verfahren  nach 
abwärts  die  Punkte  d.,  .,  <?,  ,,  für  die  Elektricitätsmengen  0,5  und  0,25; 
so  ist  endlich  durch  die  Punkte  d,,  ,,,  fZ,,., ,  ,  d,,  d,,  d,  eine  neue 
Curve  zu  ziehen,  welche  Ordinaten  ahsdineidet.  deren  bezügliche  Ab- 
scissen die  zugehörigen  Wertlie  der  Elektricitätsmengen  angeben  — 
jedoch,  wie  bereits  bemerkt,  unter  der  Voraussetzung,  dass  als  Elek- 
tridtätsmenge  „Eins"  jene  angenommen  werde,  welche  der  Nadel  des 
Galvanometers  den  Grenzbogen  100  verschafii  In  solcher  Annahme 
sind  wir  natOrlich  nicht  beschrankt,  da  fllr  die  Bestimmung  der  In- 
clination  vermittelst  des  Erdinductors  nicht  absolute,  sondern  nur 
Proportionalzahlen  verlangt  werden. 

Die  Curve  .  .  .  d.,  d^,  .  .  .  erhebt  sich,  wegen  unserer  An- 
nahmen, von  dt  nach  aufwärts  Ober  die  Curve  0  B,  während  sie  zwischen 
0  und  ä,  der  Abscissen achse  näher  als  diese  liegt.  Aehnlich  ist  das 
Verhältnis  zwischen  eben  dieser  Curve  und  der  Geraden  OC^  doch 
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liegt  im  vorstehenden  Falle  ihr  Schnittpunkt  uugelahi-  40  Scaleutheile 
unterhalb  dt  gegen  0  zu. 

Es  ist  hier  anzumerken,  dass  die  vorfiezcichnete  graphische  Arbeit 
weder  schwierig  noch  zeitr;iu])end  ist,  und  dass  sie  sich,  hauptsächlic  h 
wenn  die  Zeichnung  in  genügenden  Dimeusionen  ausgeführt  wird, 
durch  grosse  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Werthe  ansseichoet, 
weil  gar  keine  stumpfen  Linieoschnitte  vorkommen,  soudern  meist 
solche  unter  nahezu  45^  Wenn  man  zwischen  den  Punkten  dt,  d«,  tk, 
welche  weit  ans  einander  liegen,  noch  swischenliegende  Curvenpnnkte 
constroiren  will,  kann  man  Ton  der  Abscisse  di^  fär  die  Elektrioitäts- 
menge  „Eineinhalb"  ausgehen,  welche  man  durch  das  zwischen  dt 
und  d»  bereits  eingezeichnete  CurvenstQck  (fast  vollkommen  eine  Gerade) 
fizirt. 

Die  Anwendung  der  Curven  ergibt  sich  nunmehr  von  selbst.  Man 
bestimmt  mit  horizontaler  und  verticaler  l)rehachse  des  Inductoriums 
die  beiden  Grenzbügen,  schneidet  dann  durch  zwei  Parallele  zu  OX 
im  Abstände  der  Werthe  der  (rrenzb<")gen  zwei  Schnitt])unkte  m  und  n 
auf  der  Curve  OD  ein,  fjillt  ferner  von  diesen  aus  Perpendikel  auf 
OX,  worauf  die  Abstände  Ir  und  st  die  corrigirten  Werthe  der 
Grenzbögen  angeben.  So  wurden  (München,  24.  März  1881)  als  Grenz- 
bogen gefunden:  mr  =  403,1  und  ns  =  198,7;  die  corrigirten  Grenz- 
bögen  aus  der  Zeichnung  ergeben  sich  als  Ir  =  394,3  und  8t=  197,4; 
folglich  ist  die  Indination 

9  =  63»  24,6'. 

Hätte  man  die  Correction  nicht  benfttzt,  dann  wftre  alslndina^ 
tion  gefunden  worden 

(y)«  63«  45,6'. 

Der  Fehler,  welcher  also  durch  die  bis  jetzt  tiblich  gewesene  Be- 
stininiungsmethode  mit  dem  Wo  herrschen  Erdiuductor  in  München 
gemacht  wurde,  betrii^'t  demnach  21'. 

Man  kann  auch  aus  den  Coordinatenwerthen  einzelner  Punkte 
sich  eine  Hilfsgleichuug  zusammenstellen,  in  welche  man  die  oicht- 
corrigirten  Werthe  Ansetzt,  um  die  corrigirten  herauszurechnen. 

Oder  man  kann  noch  einfacher  sich  aus  der  Zeichnung  eiue 
Tabelle  anfertigen.  Zu  diesem  Zwecke  schneidet  man  mit  einer  Schaar 
von  Parallelen  zu  OX,  deren  Qrdinaten  man  von  10  zu  10  Scalen- 
theilen  von  Null  an  zunehmen  l&sst,  in  die  Curve  OD  ein  und  iftllt 
dann  von  allen  Schnittpunkten  aus  Perpendikel  auf  ^  OX,  der^n 
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Lfiagen  Ton  der  Gurre  OD,  sowie  von  der  Geraden  00  an  neben 
einander  in  die  Tabelle  eingetragen  werden.  Die  swiadbenliegenden 
Wertiie  kann  man  doroh  eine  ein&die  Interpolation  finden,  indem 
die  iwiBcfaenliegenden  Stücke  der  Cnrre  OD  als  gerade  anninehmen 
sind.  Ans  den  Differenzen  zweier  auf  einander  folgender  Tabelleiudlfem^ 
welche  regelmiissig  vaclisoii  sollen,  ersieht  man,  ob  die  Zeichnung  mit 
genügender  Genauigkeit  ausgeführt  wurde;  es  lassen  sich  sogar  durch 
Zurechtstellen  dieser  Differenzen  und  Auscorrigiren  der  Tabelle  kleinere 
Uogeoauigkeitea  und  UnregebuäAsigkeiteii  derselben  verbessern. 

§7. 

Eine  vorzügliche  Art,  die  Inclination  durch  unsere  Instrumente  fehler- 
frei zu  bestimmen,  ergil)t  sieh  aus  der  Auwendung  der  Gleichungen  VII. 
Diese  Methode  ])erulit  darauf,  dass  man  im  Schwingungsgalvanometer 
mit  llilfe  der  inducirenden  verticalen  Componento  und  unter  gk'ich- 
zeitiger  Anwendung  von  angemessenen  Widerständen  Wi  und  tc«  d  e  n  - 
selben  Grenzbogen  zu  erreichen  strebt,  welchen  die  horizontale 
Componente  an  sich  henrorbriogt  Aus  der  Grösee  der  verwen- 
deten WiderstSnde  liest  eioh  dann  leicht  ein  Schluss  anf  die  Elek- 
tridt&tsmengen  machen,  welche  Tor  und  nach  der  Verzweignng  dnroha 
GalTanometer  gehen,  und  deren  Verhältnis  das  wahre  Verhältnis 
der  magnetischen  Componenten  aosdrückt  Dieses  Ziel  kann  man 
dnrch  Annfthening  so  genau,  als  man  immer  will,  erreichen,  nur  setit 
die  Methode  Toraas,  dass  man  Uber  gute  Messapparate  verfDgi,  mit 
deren  Hilfe  man  jeden  beliebigen  Widerstand  herzustellen  vermag.  Das 
in  folgenden  Zeilen  angegol)ene  Beispiel  möge  diese  Methode  erläutern. 

Man  bestimmt  vor  allem  auf  die  gewöhnliche  Art  beide  Grenzbögen, 
welche  durch  die  liorizontalo  und  verticale  Componente  hervorgebracht 
werden.  Als  solche  wurden  im  Mittel  gefunden  (München,  1.  April  1881) 

a     367,80  und  d  181.30. 

Das  Verhiltnis  dieser  beiden  Zahlen  zu  einander  ist » ss^  s  2,0287 ;  mit 

dieser  Zahl  ist  jedoch  das  Verhältnis  der  bezfiglichen  Elektricitätsmengen 

nicht  richtig  ausgedrückt,  wie  wir  bereits  wissen;  indessen  weicht  n 
doch  nicht  sehr  bedeutend  von  dem  wahren  Verhältnisse  ab,  und  wir 
können  also  erwarten,  dass  wir  bei  verticaler  inducirender  Componente, 
welclio  für  sich  also  einen  Grenzbogen  von  a  =  o()7,80  Scalentheilen 
hervorbringt,  nahezu  den  anderen  Grenzbogen  h  =  181,30  erhalten 
werden,  wenn  wir  von  der  ganzen  (kurz  gesagt)  Vertical-Slektricitätsmenge 
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nur  —  ins  SohwingiuigBgalTaaoiDeter  gelangen  Unsen;  wie  aber  fOr 

diesen  Zweck  eine  Stromverzweigung  in  der  Leitung  zwischen  Inductor 
nnd  Galvanometer  bcschaflfon  sein  müsse,  lehren  die  Gleichungen  \  Ii. 
Setzt  man  m  diese  die  Weithe  n  —  2,0287  und  den  Widerstand  der 
Inductionsrolle,  WL'lcher  als  w  =  0,77326  Q.  E.  bestimmt  wurde,  ein, 
so  ergibt  sich,  dass  man  nehmen  müsse 

I     =  0,75233  Q.  E. 

1 19«  SS  0,39225  Q.  £. 

Nach  Einschattong  dieser  Widerstände  ergab  sich  im  IGttel  ein 
Grensbogen  Ton  nnr 

e  =  178,40  Scalentheflen. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  ein  lu  kleiner  Bmchtheil  der  Yertical- 
Elektricttftt  ins  Schwingungsgalvanometer  gelangte^  und  swar  su  klein 

im  ungefähren  Verhältnisse  von 

c  _  178,40  _  3 

h       181,30  P' 

Um  also  einen  richtigeren,  an  b  genäherteren  Grenzbogen  zu 
erhalten,  wird  man  statt  der  Zahl  n  jetzt  die  verbesserte  Zahl  iii  = 
n  ■  p  —  1,996G  der  Widerstandsberechnung  zu  Grunde  zu  legen  haben. 
Far  dieses  neue  Verhältnis  bestimmen  sich  die  erforderlichen  Wider- 
stände zu 

Uli;,  =  0,77027  Q.  E. 
n     =  0,38607  Q.  E. 
Bei  Einschaltung  derselben  näherte  man  sich  jetzt  schon  dem 
Werthe  b  durch  den  Ausschlag  von  d  —  181,25  Scalentheüen.  Demnach 

ist  auch  Hl  noch  mit  dem  Verhältnisse  ^  =  0,9DD73  zu  multipliciren, 

o 

und  es  ergibt  sich  mit  genflgender  Sicherheit  (ohne  dass  man  nochmals 
die  Widerstände  su  Terbessem  und  Schwingungsrersuche  anzustellen 
brauchte) 

n,  =  n» .  ~  =  1,9956. 
o 

Da  N»     tg  9  ist^  so  ergab  sich  hieraus  eine  Indination  Ton 

9  s  63  *  23,6' >)• 
Ich  bin  der  festen  üebersengung,  dass  man  auf  dem  Wege  des  soeben 

mitgetheilten  Verfahrens  und  durch  die  Benfitsung  von  Instrumenten 

1)  Das  Lücal  war  nicht  eiseulrei  uud  die  Meyer  Stein 'scheu  Apparate  uicbt 
Btabfl  nnd  noch  dsfu  abgenfltzt. 
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der  in  §  2  und  §  3  «ngegebeiieii  CoDStaraction  die  Indinstion  so  genaa 
bestimmen  kdnne»  als  dies  nnr  irgendwie  gewUnscIit  wflrde  —  jeden&Us 
TieL  genauer  und  steherer  als  dorcli  alle  bis  jetzt  bekannt  gewordenen. 
Für  eine  Reihe  nm  Beobachtungen  am  gleichen  Orte  ist  die  Bestimmnng 

weniger  zeitranbend,  da  (in  Bezug  auf  das  Torstebende  Beispiel)  bei 

genügend  sichor  bestimmten  und  in  ihren  Verhältnissen  zu  Wi  constant 

bleibenden  Widerständen  II  m'j  und  II  w,  nur  die  drei  Scbwingungs- 

versuehe,  welche  die  Zahlen  a,  h  und  d  ergeben,    vorzunebnien  sind, 

ohne  an  diesen  Widerständen  seihst  etwas  zu  änderu.    Die  laclination 

ergibt  sich  dann  aus  der  Gleicbuog 

.  ad 
tg  9)  =  p  .  , 

wobei  als  die  Constante  p  stets  jenes  Verhältnis  der  beiden  Schwingung»- 

bögen  ^  genommen  werden  soll,  welches  einst  bei  Gelegenheit  der 
Bestimmvng  der  Widerstände  II  w$  nnd  II  104  gefanden  wurde. 


Anhang. 

Es  liegt  die  Frage  nahe ,  woher  der  mehrfach  besitrochene  Um- 
stand rühre,  dass  selbst  bei  kleineren  Greiizbögen  diese  den  Elek- 
tricitätsmengen  nicht  ])roportional  werden,  und  ob  man  solches  nicht 
Tielleicht  durch  Coustructionsänderungen  u.  s.  w.  auf  einfache  Weise 
verbessern  könne.  Ich  habe  in  dieser  Bichtung  einige  Versuche  an- 
gestellt deren  liesultate  die  folgenden  waren. 

Vor  allem  sind  die  vier  Versuche  ins  Auge  zu  fassen,  welche  in 
§  5  anfjgefohrt  sind.  Ans  denselben  ergibt  sich  anmittelbar,  dass  die 
Anaschläge  nnverhältnismäsig  grosser  werden,  als  sie  im  Vergleich 
an  Anaschlägen  ansfiUlen  sollten,  welche  von  geringerer  Elektricitftts- 
menge  herrflhren:  das  D&mpfnngSTerh&ltnis  ist  abh&ngig 
▼on  der  Schwingungsweite.  Es  erklärt  sich  dies  sehr  leicht 
daher,  dass  die  in  der  Kähe  der  Windungen  schwingende  Galvano- 
metemadel  dann  ein  Maximum  von  (ihre  Bewegung  dämpfendem)  Strome 
inducirt,  wenn  ihre  Achse  parallel  tu  den  Drahtwindungen  wird.  In 
jeder  anderen  Lage,  wo  Achse  und  Windungsrichtung  einen  W^inkel 
unter  sich  einschliessen,  ist  die  luductioiiswirkuiig  der  bewegten  Nadel 
selbstverBtäiidlich  schwächer.  Bei  kleinen  Schwingungen  bewegt  sich 
also  die  Nadel  im  Felde  grösserer  Dämpfung,  wählend  sie  bei  grösseren 
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Elongationeii  aneli  durch  Orte  wandert,  wo  die  Dämpfang  geringer, 
abo  aadi  der  Geenunfteffeet  aller  D&mpfong  kleiner  wird.  Man  kann 
deelMlb  auch  die  Behaaptung  an&tellen,  dase  mehrurwühnie 
portionailit&t  nm  so  eher  tfcattfinden  werde,  je  geringer  die  Dämpfange- 
Wirkung  der  Nadel  auf  die  Windungen  überhaupt  gemacht  werde, 
d.  h.  je  grösser  der  Widerstand  im  Galvanometer  sei.  Icli  konnte 
solche  Verhältnisse  sehr  leicht  experimentiren.  da  die  Aichungswider- 
stäiule  und  tc,  nur  vom  Widerstände  dfs  Krdindiictors  abhiingig 
sind  und  man  also  sogleich  diejenigen  verwenden  kann,  welche  die 
Stromintensität  auf  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Werthes  herab- 
drücken.  Ich  durfte  nur  in  die  eigentliche  Galvanometerleituag  be- 
liebige Widerstaade  einschalten  und  durch  entspr^hende  Annäherung 
eines  Magnetetabee  an  die  Inductorrolle  daf&r  eoi^n,  daas  der  grosse 
Greikzbogen  in  «einem  nrsprflngliohen  Warthe  erhalten  blieb.  Ohne 
VesgroflBeniQg  des  GalTanometerwiderstandes  wurde  gefunden 

Bei  Termehrung  desselben  um  5Q.B.  ergab  sich  dagegen  nur  mehr 

/.•  =  2,0107. 

Aber  abgesehen  von  dem  Umstände,  dass  man  l)ei  Kinsi haltuiig 
selbst  von  grösseren  Wide  rständen  der  reinen  Projxjitionalitüt  doch 
nicht  genügend  nahe  kommen  kann,  wird  noch  ausserdem  die  ganze 
Arbeit  sehr  langweilig,  weil  die  Nadel  ihren  (irenzhogen  erst  nach 
um  so  mehr  Schwingungen  erreicht»  als  die  Dämpfung  schlechter  wird. 
Man  mllsete  aber,  wenn  es  ftberhanpt  wftnsdienswerth  erscheinen  sollte, 
ein  feUerfireies  SchwingungigalTanometer  su  oonstmiren,  bei  welchem 
die  Windungen  selbst  die  Dämpfung  besorgen,  dieBichtung  der 
einaelnen  Windungdagen  auf  einem  runden  dosenförmigen  Bahmen 
nadli  und  nach  so  weit  ändern,  dass  die  am  meisten  aas  einander 
liegenden  Windungen  etwa  den  doppelten  Winkel  des  grössten  Aua- 
schlages mit  einander  bilden.   Es  wäre  dies  nicht  sehr  schwierig  und 
man  müsstc  nur  die  Anzahl  der  jeder  Kichtung  angchörigon  Win- 
dungen um  so  grösser  nelnnen.  als  das  bezügliche  Windungsbündel 
sich  durch  grosseres  Eiitferulstehen  von  der  Nadel  dem  inducirenden 
Eintiusse  desselben  mehr  entzieht.    Fünf  Richtungen  würden  walir- 
scheinlich  genügen,  von  welchen  die  eine  parallel  zur  Ruhelage  der 
Nadel,  zwei  mit  dem  einfachen  und  2wei  mit  dem  doppelten  Betrage 
des  grössten  Schwingungsbogens  Ton  rechts  und  links  her  die  Mittel- 
lage krenien.  Freilich  k&inte  man  bei  Yerminderter  Dämpfang  durch 
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die  Winduntjpn  iti  die  Nähe  einer  der  Nadeln  auch  einen  kupfernen 
Dämpfer  aiibriniren ,  der  in  Bezug  auf  die  Drehachse  der  Nadel  ein 
llotationskörper  sein  müsste.  Am  besten  wäre  es  dann  vielleicht,  den 
Windungen  die  Aufgabe  des  Dämpfens  (fast)  ganz  zu  nehmen.  Man 
könnte  dies  dadurch  erreichen,  dass  man  an  den  Anschlägen  A  und  B 
Fig.  1  je  einen  Contact  anbrächte,  durch  wekhe  beide  hindurch  die 
Leitung  nun  Oalvanometer  ginge.  Im  Augenblicke  des  Anschlags  und 
solange  derselbe  dauert,  mflsste  die  GalTanometerleitung  durch  diese 
Vorrichtung  unterbrochen  sein.  Man  mflsste  jedoch  darauf  achten« 
dass  die  Zeitdauer  jeder  Umkippung  möglichst  dieselbe  und  der  Winkel- 
betrag der  Drehung,  welcher  ftr  den  Unterbrecbungsact  Terbrancht 
würde,  beiderseits  der  gleiche  wäre.  Es  ist  dies  eben  nur  ein  Vor- 
schhig  zu  einer  Verbesserung,  weklie  aber  durch  die  Thatsache  an 
Worth  verliert ,  dass  man  nunmehr  aut  h  ohne  solche  Zugaben  voll- 
kummcM  scluiife  Hostiiiimungen  erreichen  kann. 

Ich  habe  auch  eine  Untersuchung  darüber  angestellt,  ob  nicht 
vielleicht  auch  durch  die  Luftreibung,  welche  die  schwingende  Nadel 
zu  überwinden  hat,  die  Proportionalität  gestört  würde;  es  ist  dies  in 
der  That,  wenn  auch  in  nicht  sehr  bedeutendem  Betrage,  der  FalL 
Es  wurden  zwei  Versuchsreihen  experimentirt:  einmal  wurde  die 
Nadel  an  und  fOr  sich  auf  das  Grenzbögenverhiltnis  geprflft»  wenn 
die  ganse  und  dann  die  halbe  Elektridt&tsmenge  auf  sie  einwiikte; 
es  wurde  gefunden 

h  =  2,0245. 

Hierauf  wurde  an  beide  Enden  der  unteren  Nadel  je  ein  etwa 

6««  grosses  Stück  Seidenpapier  angeklebt,  welches  also  den  Quer- 
schnitt der  Nadel  vennehrte.  Als  man  durch  die  Anniiherung  eines 
kleinen  Magnets  an  den  Erdinductor  zunächst  den  grossen  Grenz- 
bogen auf  den  nämlichen  Betrag  wie  vorhin  gebracht  hatte,  fand  sich 
durch  die  Aichung 

k  =  2,0268. 

Nach  Schluss  dieser  Zeilen  habe  ich  TOn  meinem  hochgeehrten 
'  (Bonner,  Herrn  Director  Dr.  Wild  in  Petersburg  Mittheilung  Aber 
seine  neueste  Arbeit  erhalten,  welche  dieselbe  Angabe  auf  anderem 
Wsge  löst  und  zugleich  hierherbeztIgUche  Literatnrangaben  enthalt 
Dieselbe  findet  sich  im  Bulletin  de  TAcademie  de  8t-Pdtershonrg  XI,  467 
und  wird  auch  im  Repertorium  erscheinen. 
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Binoeulares  Mikroskop 

TOD 

H.  Goltzaoh. 

Ueber  ein  nach  neuem  Princip  construirtes  binoeulares  Stereo- 
Mikroskop  ist  bereits  in  Bd.  IT)  S.  tjö.']  dieser  Zeitschrift  Mittheilung 
gemacht  worden.  Jenes  Instrument,  \velclies  sicli  von  andern  der- 
artigen hauptsächlich  durch  die  Anwendung  kleiner  Fernrohre  an  Stelle 
der  Üculare  unterscheidet,  ist  nunmehr  ins(»fern  verbessert  worden, 
als  durch  eine  andere  Anordnung  seiner  optischen  Elemente  dor  senk- 
rechte Objecttisch  beseitigt  wurde,  welcher  für  manche  Zwecke  un- 
bequem ist  Indem  ich  mich  in  Betreff  der  Wirkungsweise  dieses 
nea  constmirten  Mikroskops,  ak  mit  der  des  froheren  vollständig 
Obereinstimmend,  auf  das  damals  Gesagte  besiehe,  gehe  ich  sogleich 
zur  Erl&utemng  der  auf  der  folgendeii  Seite  befindlichen  Figur  Ober, 
welche  die  wesentlichen  Theile  des  Instrumentes  einschliesslich  des 
Beleuchtungsapparates  *  darstellt. 

Dicht  über  dem  Objectiv,  dessen  Achse  also  als  senkrecht  ange- 
nommen wird,  ist  ein  reclitwinkliges  Prisma  aiiuebracht,  dessen  vorderer 
spitzer  Winkel  die  Achse  berührt,  wüIikikI  die  Ilypotenuspiifläclie 
um  *5'/,"  gegen  dieselbe  geneigt  ist,  so  dass  die  eine  Hälfte  des  aus 
dem  Objectiv  austretenden  Lichtbündels  durch  Totalreflexion  um  7" 
gegen  die  Achse  abgelenkt  wird.  Dicht  liinter  diesem  Prisma  befindet 
sich  ein  zweites  etwas  grösseres  Ton  gleicher  Gestalt,  das  jedoch  mit 
dem  vorderen  spitzen  Winkel  ein  wenig  Uber  die  Achse  greift,  unter 
gleicher  Neigung,  aber  in  entgegengesetzter  Lage,  welches  die  andere 
Hälfte  des  StrahlenbOndels  ebenfalls  um  7'  von  der  Achse  ablenkt 
(gleichgOltig  ist  es,  welches  man  als  das  rechte  oder  linke  betrachtet). 
Die  beiden  dergestalt  unter  einem  Winkel  von  14*  nach  oben  diver- 
girenden  LichtbOndel  erlangen  etwa  S  Zoll  Ober  dem  Scheitelpunkte 
ihres  Winkels  eine  gegenseitige  Entfernung,  welche  der  mittleren  Augen- 
distanz  gleiehkommt ;  und  durch  die  beiden  kleinen  innerhalb  dieser 
Entfernung  ceutrisch  mit  den  secuudürcu  Achsen  angebrachten  Fern- 
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röhre  könoen  beide 
Bilder  gleichzeitig 
in  binociilarer  Ver- 
Schmelzung  gesehen 

werden.   Unter  den 
secundäien  Achsen 
ist  hier  der  Verlauf 
der  »irsprCmglicheii 
Hauptachse  zu  ver- 
stehen, wie  er  sich 
durch  die  Brechung 
und  Reflexion  in  den 
Prismen  gestaltet; 
in  der  Zeichnung  ist 
die  Hauptadise  nnd 
die  beiden  Neben- 
aohsen  doidi  starke 
ausgezogene  Linien 
angegeben ,  durch 
punktirte  dagegen 
der  Gang  der  beider- 
seitigen Grenzstrali- 
len    des  centralen 
B  ü  n del  s  ( zugleich  mit 
Rttckwärtsverlänge- 
rongbisznmBeleuch- 
tungsqkiegel).  Die 
Fenixehre  haben 
achromatische  Ob- 
jective  nndDoppel- 
oculare  gewöhnlkher 
Art,  sie  sind  ohne 
besonderen  Auszug 
ein-  für  allemal  für 
normale  Augen  auf 
unendliche  Entfer- 
nung eingestellt  und 
können  durch  einen 
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■        gemeinsamen  Trieb  gleichzeitig  längs  ihrer  Achsen  so  weit  vorschoben 
werden,  als  zur  Anpassung  an  abweichende  Auj,'enweiten  nothwendig  ist. 

r  Alle  diese  Theilc  sind  an  und  in  einem  flachen,  sich  nach  unten  verjün- 
genden Kasten  bef(»rtigt,  welcher  ganz  wie  der  Tubus  eines  gewöhnlichen 
MikrodEops  m  einem  Stattr  von  herkömmlicher  Form  durch  Trieb 
und  Müarometereohranbe  hoher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann.  Das  # 
OlyeetiT  wird  in  ein  in  die  untere  Wand  des  Kastens  eingesdinitienes 
Muttergewinde  eingeochraabt,  denn  es  ist  von  Wichtigkeit,  es  dem 
ersten  Prisma  möf^ichst  nahe  lu  bringen.  Beide  Prismen  sind  an 
den  Seitenwinden  des  Kastens  durch  einige  zugleich  sur  Correction 
dienende  Schranben  befestigt,  jedoch  so,  dass  sie  leicht  entfernt  und 

i        riiit  (ioiuuii<j;kcit  wieder  an  ihren  Ort  gebracht  werden  kdiinen.  Nur 
für  die  Kichtunjj  senkrecht  zur  IlypotenusenHäche  sind  Corrections- 

t  schrauben  erfordei  lieh ;  für  die  Richtung  senkrecht  zur  GrnndHäche 
genQgt  einfache  exacte  Arbeit.  Die  Grundfläche  des  unteren  Prisma 
mu8s  eine  Höhe  haben  gleich  der  Objectivöffnung,  muss  also  nach  den 
grossten  Objectivlinsen  bemessen  werden,  welche  man  anwenden  will; 
das  zweite  muss  etwas,  kann  aber  erheblich  grösser  sein;  letzteres  ist 
insofern  Tortheilhafty  als  ein  l&ngerer  Weg  der  Strahlen  innerhalb  der' 
OlssmasBO  den  Scheitelpunkt  der  diTergirenden  Achsen  tiefer  rflokt 
und  somit  lur  Ermiseigung  der  Höhe  des  ganzen  Instruments  bei- 
trigt  Von  der  einmal  angenommenen  Grösse  beider  Prismen  ist 
flhrigena,  wie  leicht  einsusehen,  die  ganae  ttbrige  Constmction  ab- 
hängig; man  wird  deshalb  bei  praktischer  AusAlhning  wohl  timn, 
tnnSchst  die  beiden  Prismen  herzustellen  und  erst  dann  den  weiteren 
Plan  festzustellen ;  will  man  eine  grössere  Höhe  des  Ganzen  zulassen 
als  gewöhnliche  Mikrosko})e  haben ,  kann  auch  der  Divergenzwinkel 
der  Achsen  verkleiiieit  werden.  Auf  der  Oberseite  des  Kastens  ist 
eine  zur  Hauptachse  centrische  Oeffnung  nicht  zu  vergessen,  in  welche 
ein  Bohr  mit  feiner  OeÖ'nung  oder  besser  ein  gewöhnliches  Ocular 
emgesetzt  werden  kum;  ohne  dieses  Hüfimiittel  ist  ein  genaues  Ad- 
jostiren  der  Prismen  unmöglich ,  denn  man  mnss  es  durchaus  dahin 
bringen,  daas  ein  nadi  Entfernung  der  Prismen  durch  das  gedachte 
Oealsr  im  Mitteipnnkt  des  Feldes  gesehener  Olijectpunkt  auch  bei  der 
Anwendung  der  Prismen  in  der  lütte  der  Femrohrfelder  erscheini 

Wenn  man  diese  somit  beschriebene  Construotion  mit  jener  firflheren 
vergleicht^  erkennt  man»  dass  sie  aus  derselben  gewissermassen  durch 
Dreliang  aller  Theile  um  einen  rechten  Winkel  gegen  das  OlgectiT  ent- 
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sfeandeii  ist;  da  aber  die  relative  Lage  aller  Theüe  dieselbe  geblieben 
ist,  ao  ist  die  schlieeBlidie  Wirkung  anch  wie  dort  eine  stereo- 
skopische,  und  nicht»  wie  man  aus  einer  irrtbftmlichen  Angabe 
Harting's  bei  Besprediung  einer  ihnHöhen  Einrichtung  schliessen 
kannte,  eine  peeudoskopisohe.  Der  Irrthum  Harting's  ent- 
springt anscheinend  ans  der  Meinung,  als  sei  ftlr  den  stereoskopischen 
Effect  eine  Kreuzun^f  der  secuiidiireu  Achsen  liiiiter  den  Prisiiion 
erforderlich  nach  Art  der  Wenham'schen  Binocularvorrichtung.  Bei 
letzterer  aher  erfuljxt  eine  zweimalige  Reflexion  des  einen  secnn- 
dären  Bündels  (bei  freiem  Durchtritt  des  andern).  Kommt  hingegen 
nur  eine  einmalige  Spiegelung  jedes  Bündels  zur  Anwendung,  so  wird 
schon  durch  die  einseitige  Ivückwärtsurakehning  der  Bilder  durch  die 
Spiegelung  die  Pseudoekopie  beseitigt.  Dieses  Verhältnis  ist  es  eben, 
welches  den  Tie!  Ifingeren  Tubus  der  Wenham'seben  und  ähnlicher 
Constmctionen  bedingt»  da  bei  solchen  die,  sur  Ersielung  eines  Con- 
Tergenxwinkels  der  Augenaohaen  Tyi  nicht  Aber  14*,  erforderlichen 
8  Zoll  Höhe  erst  Ton  dem  Kreusungspunkte  der  seoundSren 
Adisen  an  gerechnet  werden  kdnnen.  Es  kommt  Übrigens  audi  das 
hier  beschriebene  Instrument  in  der  Anordnung  der  Prismen  nahe 
mit  dem  zuerst  von  Riddell  gegebenen  überein,  von  welchem  auch 
Harting  im  Widersprudi  mit  dem  vorhin  Angeführten  berichtet,  diiss 
die  Wirkung  eine  stereoskopische  sei:  Riddell  setzte  die  Prismen 
jedoch  nel)en,  nicht  iibei-  ciiiander  und  benutzte  gcwiilinlii  Ii«'  Oculare. 
Dass  dieses  KiddelTsche  Binocular- Mikroskop  nicht  in  Aufnahme 
gekommen,  hat  vermuthlich  darin  seinen  Grund,  dass  die  Bilder  bei 
dem  grossen  Einfallswinkel  der  Strahlen  auf  die  Prismaflächen  durch 
chromatische  Aberration  zu  sehr  geschädigt  werden;  denn  eine  Zar- 
legung  des  Bildpunktes  in  eine  Reihe  verschiedeniarbiger  neben  einander 
liegenden  Punkte  ist  bei  Anwendung  so  dicker  Glasmassen,  wie  die 
Prismen  darstellen,  nur  beim  Parallelismus  der  hindurdbtretenden 
Stoahlenbflndel  nicht  Torhanden,  sofern  ausserdem  die  Prismen  von 
wirklicher  Vollkommenheit  sind.  Dann  aber  finden  sich  bei  Riddell 
mehrere  ganz  fiberflilssige  Bewegungen  der  Oculare  und  Prismen,  weldie 
auf  eine  ungentigende  Erkenntnis  der  hier  in  Frage  kommenden  Ver- 
hältnisse schliessen  lassen. 

Kin  wesentlicher  runkt  ist  ferner  die  Beleuchtung,  liier  genügt 
(und  dies  gilt  von  Stereo-Mikroskopen  jeden  Systems)  der  riansj)iegel 
allein  niemals,  der  Concavspiegei  allenfalls  dann,  wenn  er  in  der  Achse 
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des  MikroakopB  in  weiten  Grenzen  verschiebbar,  doch  ohne  Seitwärts- 
bewagnog  ist  Beasar  ist  ein  Plaospiegel  mit  Tenchiebbarer  GonT€x- 
Imfle^  welche  ftet  bis  Mif  ibre  doppelte  Brennweite  sioh  von  dem  Oljeol 
moae  entfiBnieo  lanen;  denn  die  richtige  Belenchiiuig  findet  dann  statt» 
wenn  das  Bild  der  Lichtquelle  mit  dem  Objeot  zosftmmenfiUlt, 
bei  naher  lichtqiieUe  aber  ist  diese  Bfldweite  grosser  als  die  Brenn- 
weite der  linse.  Dennoch  ist  eine  solche  Belenditnngsweise  höchst 
nnrortheilhafi  f&r  das  Znstanclekommen  scharfer  Bilder,  auch  ist  sie 
häufig  viel  YM  grvW;  es  sind  deshalb  enge  BIoikIoji  orfonli'ili(  h.  Diese 
dürfen  beim  Stereo-Mikroskop  niemals  runde  Oertiiungen  l)csitzeii,  die- 
selben müssen  vielmehr  die  Form  von  iSpalten  halxMi .  welche  senk- 
recht zu  den  Prismakunten  gestellt  sind;  man  vereinigt  deren  7  oder  8 
(von  der  engsten  herstellbaren  Weite  an  bis  zu  etwa  2™'")  auf  einer 
getwöhnlichen  drehbaren  Blendscheibc,  deren  Drehungspunkt  am  besten 
so  gewählt  wird,  dass  die  Spalten  auf  der  Scheibe  radial  angeordnet 
encheioen.  Wenn  Iseine  weitere  Voiriohtiuig  als  diese  sa  Qebot  stehlir 
bftt  man  beim  Gebranch  die  Linse  und  den  Spiegel  snnichst  so  sn 
ziehten,  dass  die  Helligkeit  in  beiden  Gesichtsfeldern  sogleieh  das 
errelohbare  MaximTim  ist,  und  dann  dieselbe  durch  angemessene  Ab- 
blendnng  su  ermissigen. 

Viel  besser  aber  wirkt  die  in  der  Figur  dargestellte  ebenfisUs  mit 
einem  Planspiegel  verbundene  Belenchtnngslinse.  Dieselbe  ist  gewisser- 
massea  eine  l'lanconvexlinse,  auf  deren  i'lantläche  zwei  flaeiie  Prismen 
so  aufgelegt  sind,  dass  ilire  dickeren  Seiten  in  der  Mittellinie  zusauimen- 
stossen ;   diese  Mittellinie  ist  den  Kanten  der  Prismen  im  Mikroskop 
parallel.  Eine  solche  Linse  entwirft  in  der  entsprechenden  Vereinigungs- 
weite zwei  getrennte  Bilder  der  Lichtquelle,  in  geringerer  Eatferniuig 
aber  kreoien  sich  die  diese  Bilder  entwerfenden  Sti-ahlenkegel  in  einem 
gemeinaamen  Banm,  welcher  nunmehr  den  Ort  bezeichnet,  wo  sich  das 
sn  belenehtende  Object  befinden  muss;  die  Gesichtsfelder  werden  aof 
diese      i^efiolnafissig  von  diffnsem  Licht  in  der  nothwendigen  Richtung 
echeUt^  ohne  dass  jemals  ein  Bild  der  Lichtquelle  sich  gleicliieitig  mit 
dem  optisdnh  Bild  leigen  kann,  wie  es  leicht  bei  einer  gewöhnlichen 
ConTexlinse  geschieht;  selbstferstindlich  ist  diese  Bdeuchtang  auch  viel 
gemässigter,  doch  kommen  eribrderlidien  Falls  eben&lls  die  Blenden 
zur  Anwendung.    Die  zu  diesem  Versuch  hergestellte  Linse  hat  bei 
40°""  Durchmesser  einen  Krümmungshalbmesser  von  .">2""",  und  der 
Winkel  der  als  abgehoben  gedachten  riismeu  beträgt  8Va";  für  diü 
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Yenchiebaiig  aoloher  Liose  in  der  Aehse  geattgi  ein  Spielraum  gleich 
dem  doppelten  KrflmmnDgnradhu.  Maa  kann  sie  auch  länglich  fier- 
eekig  statt  nmd  machen,  denn  schon  ein  centraler  Thefl  halb  so  breit 
als  lang  ist  ausreichend;  hierdorch  wird  dem  Licht  ein  freierer  Zntiitt 
SU  dem  Belenchtangsspiegel  gewShrt 

Noch  wfiie  einiges  über  die  spedell  sn  dem  Stereo -Mikroskop 
mit  Ocularfernrohreii  passenden  Objective  zn  sagen.  Man  darf  hier 
keineswegs  erwarten,  mit  Übjoctivon,  welche  für  gewöhnliche  Mikro- 
skope bestimmt  sind ,  ohne  writci  es  hrauchbare  IJilder  zu  erhalten ; 
denn  erstens  ist  die  Ilalbirung  der  Strahleubündel  an  sich  nicht  ganz 
ohne  I^influss  auf  die  Qualität  der  liilder.  dann  aber  handelt  es  sich 
um  einen  ganz  andern  Strahlcngang.  Man  muss  also  stets  besondere 
ftlr  parallele  Strahlenbündel,  d.  h.  für  eine  unendlich  grosse  Bildweite 
oorrigirte  Objectivsysteme  haben.  Man  stellt  solche  im  allgemeinen 
schon  dadurch  her,  dass  man  die  Linsen  eines  gewöhnlichen  Systems 
einander  etwas  mehr  nähert,  gerade  so,  als  wollte  man  sie  ftr  sehr 
dicke  Deckgläser  passend  machen.  NatArlioh  ist  hier  dieselbe  Smg&lt 
erforderlich  wie  beim  Zusammensetzen  ?on  MikroskopotjectiTen  äber- 
haupt»  aber  im  Prindp  ist  der  FaD,  dass  das  Objeot  genau  im  Brenn- 
punkt steht>  wie  er  hier  gilt»  ebenso  berechtigti  wie  der  des  susammen- 
gesetzten  Iffikroskops,  wo  es  ausserhalb,  oder  der  des  einfachen  (simplcx), 
wo  es  innerhalb  der  Brennweite  steht.  Die  bereits  thatsächlich  er- 
reichten Resultate  geben  sehr  wohl  der  Hoffnung  Kaum,  dass  die  bis  ' 
jetzt  erzielten,  noch  massigen  Vergrösserungen ,  kaum  über  2(>()fach, 
sich  erheblich  werden  steigern  lassen,  da  innerhalb  dieser  Grenze  eine 
vollkommen  genügende  Begrenzung  und  Auflösung  der  angemessenen 
Probeo])jecte  erlangt  ist.  So  zeigt  beispielsweise  ein  nach  dem  ersten 
Modell  von  den  Herren  F.  Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  her- 
gestelltes Stereo -Mikroskop  bei  120facher  Vergrösserung  deutlich  die 
feinen  Qnerstreifen  auf  den  Flflgelschuppen  von  Hipparchia  Janira» 
und  «war  bei  einer  Ocularrergrössening,  welche  der  schwächsten  der 
sonst  ftblichen  Oculare  gleichkommt;  dabei  besitst  das  Bild  eine  der- 
artige Helligkeilip  dass  man  durch  stärkere  Oculare  die  VeigrQsserungB- 
ziffer  leicht  auf  das  Doppelte  bringen  konnte. 
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Ueber  Ketteu  ans  Bühren  bestehender  Elektricitäts- 

recipienten. 

Ton 

Dr.  ABiaa  Jadlik, 

Bevor  ich  dio  Besprochung  der  Ketton  hcginne,  welche  durch  Ver- 
einigung mehrerer  aus  Röhren  bestehender  Elektricitätsrecipienten  ge- 
bildet werden  können,  halte  ich  es  ftlr  nicht  überflüssig,  einige  alif 
diwe  letzteren  besQgliclien  Bemerkungen  Toraaszuschicken. 

Jeder  Appftrat^  deaeen  Eigenthflmlichkeit  d«rm  besteht,  die  dnroh 
irgend  eine  ElektrinrmaicliiBe  lienroigelindile  Elektrioit&t  in  gröeserer 
Menge  zn  sammeln,  kann  allgemein  Elektrioit&tarecipient  ge- 
nannt weiden.  Somit  wftre  auch  die  gewöhnliche  Legrdener  Flasche 
ein  Elektricititsrecipient  an  nennen ;  ieh  Tentehe  jedoch  unter  dieser  6e- 
sekhirang  nur  einen  solchen  Apparat,  welcher,  obwohl  er  bezOglich  seiner 
Fähigkeit  die  Elektricität  zu  sammeln  der  Lcydoncr  Flasche  gleicht, 
sich  doch  durch  seine  Constmction  und  äussere  Gestalt  von  derselben 
unterscheidet.  Der  Unterschied  besteht  einerseits  tlarin,  dass  bei 
dem  von  mir  Elektricitätsrecipient  genannten  Apparate  statt  der  Flasche 
Glasröhren  in  Anwendung  kommen,  weshalb  derselbe  zum  Zweck 
beeserer  Unterscheidung  aus  Röhren  bestehender  Elektricitäts- 
r  e  c  i  p  i  e  n  t  genannt  worden  kann,  —  andererseits  darin,  dass  derselbe 
der  Leydener  Flasche  gegenüber  beti&chtliohe  VonUge  besitit 

Der  ans  Bohren  bestehende  Elektricitfttareoipieat  wurde  auf  folgende 
Weise  hergeakeUt 

QlaarOhren  von  10  hia  Durduneeser  und  66""  Lftoge»  glei<^ 
denen,  welche  man  inr  Anfertigung  gewdhnUoher  Barometer  wwendet» 
wurden ,  nachdem  sie  zu  gleicher  Lange  geschnitten  und  an  einem 
Ende  zugeschmolzen  waren,  bis  zur  Höhe  von  39*"  mit  feinen  Eisen- 
feilgpänen  gefQllt  und  sodann  an  ihrer  äusseren  Oberfläche  bis  zu 
derselben  Höhe  mit  Stanniol  überzogen.  Hierauf  wurde  in  ihrer  Höhlung 
ein  nach  aussen  reichender  Kupferdraht  befestigt  und  auf  diese  Weise 
aus  jeder  einzelnen  Röhre  eine  kleine  Leydener  Flasche  gebildet. 
£Qdlich  wurden  dieselben,  indem  man  sie  behufs  leichterer  Vereini- 
gung in  ein  cylindrisches  Glasgefass  setite  und  mit  Hüfe  der  hervor- 
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ragenden  Knpferdrfthte  unter  dnaader  in  Yerbinduig  bmdite^  m  dnem 
nuammengeeetsten  nnd  einer  gewöhnUehen  rfektrischen  Batterie  fthnUch 
oonsimirten  Apparate,  dcai  am  Bohren  beetelienden  Elektridtite- 
redpienten,  Yerdnigt  Ueber  bdde  Enden  des  ^Undrisehen  Glas- 
gefässes ,  welelieB  den  auf  diese  Weise  entstandenen  Eldctrieitfttsred- 
pienten  umfasst,  wurden  aus  Messingblech  bestehende  und  mit  der 
nöthij^en  Höhlung  versehene  Kugeln  oder  aber  statt  derselben  cylin- 
drisc'lic  Kapseln  gcscholjen  und  die  eine  derselben  mit  den  aus  dorn 
Innern  der  Ivoin  en  nach  aussen  geleiteten  Kupferdriibtcn ,  die  andere 
aber  mit  einem  durcli  den  durchbohrten  Boden  des  GlasgeHisses  bis 
xwischen  die  Stannicdbekleidung  der  Glasröhren  reichenden  Metalldraht 
in  Berührung  gebracht.  —  Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  nicht  mit 
Stanniol  bedeckten  Anssenfl&chen  der  Glasröhren  sowie  die  Oberfläche 
des  die  letiteren  enthaltenden  Glasgeftsses  behnfs  besserer  Bewahmng 
der  im  Redpienten  enthaltenen  Elektridtät  mit  in  Alkohol  gelöstem 
Schellack  übersogen  werden  mnssten. 

Als  Vorzttge  des  Elektridt&tsredpienten  gegenflber  der  Leydener 
Flasdie  sind  sn  erwähnen: 

1.  Dass  der  Elektridt&tsredpient  eine  mehrmals  grossere  Elek- 
tricitätscapat  ität  besitzt  als  eine  Leydener  Flasche  von  gleichem  Durch- 
messer. Die  Capacität  hängt  nämlich  sowohl  bei  dem  einen  wie  bei 
der  anderen  —  im  Kalle  der  Gleichheit  der  sonstigen  dieselbe  beein- 
flussenden Umstünde  —  nur  von  der  Grösse  der  mit  Sümniol  bedeckten 
Fläche  ab;  diese  ist  aber  bei  der  Leydener  Flasche  nur  die  Ober- 
fläche des  Stanniol  Überzuges  der  Scitenwand  und  des  Bodens  der  Flasche^ 
bei  einem  ans  Köhren  bestehenden  Klektricitatsrecipienten  von  gleichem 
Durohmesser  aber  die  Gessmmtoberfl&che  des  Stanniolttbenogee  der 
äusseren  Flächen  sämmtlicher,  ein  dichtes  Bändel  btldender  Röhren» 
wddie  die  erstere  in  im>  so  höherem  MnwBso  ftbertrifft;  je  grösser  der 
Ihirchmesser  des  Elektridtätsredpienten  nnd  je  Udner  jener  der  ein- 
selnai  Röhren  dessdben  ist  So  wurde  zum  Beispiel  die  gesammte 
mit  Stanniol  äbersogene  Fläche  eines  ans  29  Röhren  bestehenden  Elek- 
tricitaisrecipienten  4778^  gross  gefunden,  während  die  mit  Stanniol 
bedeckte  äussere  Fläche  einer  gewöhnlichen  Leydener  Flasche  von 
gleichem  Durchnusscr  und  gleicher  Hohe  nur  104.") t'"  gross  war. 
Da  aber  477H  :  104;')  4,57  ist,  so  ist  evident,  dass  im  erwähnten 
Falle  die  mit  Stanniol  überzogene  Fläche  des  llecipienten  und  somit 
auch  seine  Elekiiidtätscapacität  4>57mal  grösser  war  als  die  dw 
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l^deh  groBsen  gewölmlkhen  Lejdener  Flasche.  —  Wenn  der  mit 
te  Lejdeiier  Flaache  Tergticheiie  ElektrieitätsraGiinent  aus  B5hren 
▼OD  iweiiiial  goniignreDi  Dimbniosoor  besfc&ode,  so  entiiieHe  dsroelbd 

nicht  29.  sondern  4  •  29  =  116  Röhren,  deren  mit  Stanniol  überzogene 
gesammtc  Oberfincho  und  somit  auch  deren  Klektricitiitscapacität 
9,1  mal  grösser  wäre  als  die  der  gleich  grossen  Lcydener  Flasche. 
Wenn  nämlich  die  Anzahl  der  Röhren  anf  das  Vierfaclio  erhöht,  zu- 
gleich aber  der  Diirchmcss^er  und  somit  auch  die  Oberfläche  jeder 
Röhre  auf  die  Ualfte  reducirt  wird,  so  ergibt  sich  die  Grösse  der  mit 
StaniiMd  überzogenen  Fläche,  wenn  die  zu  4778')'^  bestimmte  Fläche 

des  aas  29  Bohrai  bestehenden  Recipienten  mit  4  mnltipiioirt  und 

4 

durch  2  dividirt  wird.    Es  ist  aber  4778  •     =  ü556**".  Vergleicht 

man  diese  Tergrösserte  Fliehe  mit  der  des  Stanniolflberzages  der  glekh 
grossen  Lejdener  Flasehe,  so  erlüUt  man  9666 : 1045  94  >  woraus 
die  Biehtigkeit  obiger  Angabe  erheQt 

2.  Es  ereignet  sieb  snweflen,  dass  die  in  ^er  Leydener  Flasche 

oder  in  einem  aus  Röhren  bestehenden  Jiecipienten  über  einen  ge- 
wissen (nad  der  Spannung  angchäul'tc  Elektricitiil  die  Wand  der 
Leydt'iier  Flasche  oder  aber  die  irgend  einer  Röhre  des  Recipienten 
durchbricht.  Nach  einem  derartigen  Zufalle  ist  die  Leydener  Flasche 
ToUständig  unbraiK'hbar  und  kann  oft  nicht  sogleich  f>der  überhaupt 
nicht  ersetzt  werden;  der  Elcktricitätsrecipient  hingegen  kann,  da  nur 
eine  einzelne  Röhre  derselben  durchbrochen  wurde,  nach  J!«ntfemiuig 
dttrselben  wieder  wie  zuTor  ben&tzt  werden. 

8.  Als  ein  VOTsng  des  ans  Rohren  bestehenden  £lektricit&tsreoi- 
piemton  erscheint  iemer,  dass  nach  dem  Principe  desselben  ans  einem 
Gestelle  Ton  der  Form  eines  hohlen  Gjlinders  von  betrachtlicher  Weite 
ud  Ton  einer  H5he  gleidi  der  des  StauniolAbenages  der  «rwihnteo 
Bfibren  dnrch  Ausftlllung  der  Höhlung  des  (Gestelles  mit  den  an  kleinen 
Leydener  Flaschen  gestaltelsn  Röhren  eine  Rdhrenbatterie  heiv 
gestellt  werden  kann,  welche  bei  einfachster  Construction  auf  möglichst 
geringes  V^)lulnen  reducirt  einen  viel  kleineren  llaiun  einnimmt  als 
eine  aus  Leydener  Flaschen  bestehende  gewöhnliche  Batterie  von 
gleicher  Elektricitätscapacität.  -  Eine  deiiutigt'  elektrische  Röliren- 
batterie  von  einem  Viertelquadratmeter  Querschnitt,  die  aus  Röhren 
bestände  gleich  denen ,  welche  zu  dem  beschriebenen  Elektricitäts- 
redpienten  rerwendet  wurden,  enthielte  430  Stück  derselben,  und  da 
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die  Oberfl&clie  des  Stanmolflberzages  einer  Röhre  166,78^  beträgt, 
wäre  diejenige  säinmtlicher  430  Rohren  674]5,4i^>  was  der  Orßese 

der  mit  Stanniol  überzogenen  Fläche  einer  aus  45  Leydcner  Flaschen 
bestchciulen  uml  einen  beträchtlichen  Raum  erfordernden  gewöhnlichen 
Batterie  entspricht,  deren  Flaschen  einen  Üurchiuesser  von  10""  haben 
und  bis  zur  Höhe  von  32*=™  mit  Stanniol  überzogen  sind.  Wenn 
hingegen  bei  der  aus  430  llöhrea  bestehenden  elektrischen  Batterie 
die  Länge  der  einzelnen  Röhren  so  gewählt  würde,  dass  die  üöhe  des 
Staniiiolübei  zuges  statt  39  <^  einen  Meter  betrüge,  so  wäre  die  zur  Auf- 
nähme  der  Elektricit&t  geeignete  Obei  fläche  172  860  gross  und 
gleich  der  mit  Stanniol  bedeckten  Fläche  von  nicht  mehr  46,  sondern 
102  Stfldc  Leydener  Flaschen  der  oben  erwähnten  Grosse,  ohne  dass 
die  Horizontaldimensionen  der  Rdhrenhatterie  dadurch  im  geringsten 
vergrössert  würden.  — 

Nachdem  ich  mich  von  den  angefahrten  Vorzflgen  der  ans  Rohren 
bestehenden  Elektiicitätsrecipienten  schon  um  die  Mitte  der  sechziger 
Jahre  auf  jede  Weise  tiberzeugt  hatte,  hielt  ich  zum  Zweck  der  Be- 
kanntmachung derselben  in  der  naturwissenschaftliclien  Section  der  im 
Jahre  1867  in  Rimaszorabat  abgehaltenen  XII.  allgemeinen  Versamm- 
lung ungarischer  Aeiztc  und  Naturforscher  einen  Vortrag  über  „aus 
Köhren  bestehende  Elektricitätsrecipienten" in  welchem 
ich  zugleich  die  Verwendung  dieser  letzteren  nicht  nur  zur  Herstel- 
lung des  soeben  besprochenen  und  elektrische  Röhrenbatterie 
genannten  Apparates  als  sehr  wflnschenswerth  bezeichnete,  sondern 
auch  zu  derartiger  Modification  der  von  mir  in  der  naturwissenschaftF 
liehen  Section  der  im  Jahre  1863  in  Pest  abgehaltenen  IX.  allgemeinen 
Versammlung  ungarischer  Aerzte  und  Naturforscher  bekannt  gemachten 
»Kette  von  Leydener  Flaschen**),  dass  bei  der  letzteren  statt 
der  übermässig  voluminösen  und  eine  der  erreichbaren  gegenüber  ver- 
hältnirmässig  geringe  Elektricitätscapacität  besitzenden  Leydener  Flaschen 
Elektricitätsrecipienten  in  Anwendung  kämen. 

Infolge  der  um  die  Mitte  des  Jahres  1871  an  die  Professoren 
der  Universität  in  Budapest  von  Seite  Seiner  Excellenz  des  kgl.  ungar. 
Ministers  für  Cultus  und  Untei  rieht  ergangenen  Aufforderung,  durch  Uer> 
Stellung  bedeutenderer  Objecte  aus  dem  Bereiche  der  einzelnen  wissen- 

1)  Magyar  omnok  It  tena^aigtvingftMk  1867iwa  Rfma«Eom1mt1mii  tartott  nagy- 
gyOU^senek  munkiilatai  (?«•«  1868)  8.338  — :3'17. 

2)  Magyar  orvosok  term^szetviug&lök  ]8(»3i>'"  Pesten  tartott  lX<>>k  nagv- 
gyuläsinek  mankilatsi  (Pest  im)  S.  388—348. 
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idballlklieB  Fteher  rar  ReprSseotiriing  der  Uoivenitftt  bei  Gelegenheit 
der  Wiener  WeltauMteUoDg  im  Jahre  1878  beisatragen,  entschloes  ioh 
»dl  rar  AofertiguDg  der  durch  jmch  hekaoot  gemachten  und  empfoh- 
leoen,  metnes  Wilsens  jedoch  bis  dahin  noch  nicht  zur  Ausführung 

gelangten  Kette  aus  Röhren  bestehender  Elektricitiitsrecipienten,  durch 
welche  die  Spannung  der  aus  einer  ilultz 'scheu  Elektrisirmaschine  oder 
aus  einem  Kühmkorffscheiilnductionsapparate  gewonnenen  und  in  den 
einzelnen  liecipienten  angehäuften  grösseren  Elektricitätsmenge  im  all- 
gemeinen 80  erhöbt  werden  kann,  dass  die  Scblagweite  ihres  Entladung»- 
fiinkens  im  geraden  Verhältnisse  der  An/.ahl  der  zu  einer  Kette  verban- 
denen  Becipientea  dieSchhigweite  jenee  Fankens  übertrifft,  welchen  man 
au  den  Becipienten  erhalten  kann,  wenn  ne  bis  ra  demselben  Grade 
geladen«  jedoeh  nicht  in  Form  einer  Kette,  sondern  in  der  bei  gewöhn- 
lichen elektrischen  Batterien  gebräuchlichen  Weise  verbunden  sind.  Der 
Apparat  wurde  in  iwei  Exemplaren  von  Tersohiedener  Gonstmction  aus- 
gefUirt  und  nadidem  derselbe  bezüglich  der  Erhöhung  des  Spaunungs- 
grades  der  Elektricität  den  Erwartungen  vollkommen  entsprach,  in  beiden 
Exemplaren  unter  dem  Titel  „Elektricität  s p  a n  no  n  d  e  B a 1 1 e  r  i  o  "  in 
der  Wiener  Weltausstellung  ausgestellt.  Diese  Apparate  wurden  nach 
ScUuss  der  Ausstellung  auf  Grund  des  Votums  der  internatidnalen 
Jurv  durch  die  allerhöchste  Anerkenimii''  Seiner  Kaiserlichen  und 
Königlichen  Majestät  und  durch  die  Fortschrittsmedaiüe  ausgezeichnet^). 

1>  Was  die  Bescbreibanf  der  AppMftte  belrüfl,  w  wtre  die  PablieaftUm  der- 
selben bei  Gelegonhoit  der  Ausstelhmg  wohl  am  besten  am  Platze  pewescii :  da 
ich  aber  beabsichtigte,  mit  der  Beschrcibunp  des  Apimrates  zugleicli  auch  die  mit 
HÜCb  desselben  /u  erzieleadmi  Bemihate  zu  vei  (itVetitlicheD,  die  Apparate  aber  Croti 
aller  meiner  BemQhungen  erst  kurz  vor  Eröffmiiii^  der  Aupstclhinp  in  brauchbarem 
Zuataude  waren,  so  änderte  ich  meine  Absicht  dahin,  das  Mancjehide  erst  nach  der 
WtItMSstellung  und  um  so  vollständiger  na«  h/n  tragen.  Jedoili  auch  dieser  YorsMs 
war  unausführbar,  weil  im  Jahre  1873  während  der  Ferien  jener  Theil  des  grösseren 
Gebäudes  dur  Universität,  der  damals  die  Sammlung  physikalischer  Iitstrumente 
enthielt,  zum  Zweck  der  Herstellung  eines  VeiBtibüles  und  eines  Stiegenhauses  für 
einen  neuen  Anbau  adaptirt  wurde  und  infolge  dieses  l'mstandes  die  Objecte  der 
erwähnten  Sammlung  während  eines  Zeitraumes  vun  auiki  thulb  Jahren  in  so  engem 
Räume  zusammengedrängt  aufbewahrt  werden  mussten,  dass  es  kaum  möglich  mr, 
für  die  nacli  Schluss  der  Weltausstellung  zurückgelangten  elektrischen  Batterien 
einigen  Plau  zu  gewinnen ,  um  so  weniger  aber  mit  denselben  die  beabsichtigten 
l  uteri'uohungen  anzustellen.  Im  Sommer  des  Jahres  1875  war  die  Sammlung  phyti» 
kalischer  Instrumente  wohl  wieder  in  Ordnung  gebracht,  und  auch  die  elektrischen 
BaUerieo  hatten  einen  passenden  Platz  erhalten ;  weil  jedoch  die  eine  Scheidewand 
dae  Instnunentensaales  und  ausserdem  ein  Theil  des  Fussbodens  neu  hergestellt 
waren,  so  war  infolge  der  beständigen  AusdüastuDg  dieser  Bautbeile  die  Luft  in 
den  Räumlichkeiten  der  physikalischen  Abtheilung  fortwährend  in  so  feuchtem  Zu* 
Stande,  dass  es  während  dritthalb  Jahren  unmöglich  war,  mit  den  dert  hetiudlichen 
elektrischen  Batterien  befriedigende  Versuche  zu  machen,  und  ich  selir  zuirieden 
Min  nnsate,  im  August  des  Jahres  1878,  hever  ieh  infolge  meiaee  üebertiittee  In 
ien  Bnheetmd  die  Aftmtm  Hemi  Beran  Botend  Vxvtmot  dar  VhjtSk, 
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Einen  Hauptbestandtheil  der  die  Elektricität  spannenden  Batterie 
bilden  die  aas  Röbren  bestehenden  und  bezüglich  ihrer  Einrichtung 
und  der  Art  ihrer  Anfertigung  bereits  oben  beschriebenen  Elektricitäts« 
recipienteu,  welche  in  den  Figuren  1  und  2  mit  den  Buchstaben  A,B,C,D 


T 


  Fl».  1. 

officiell  zu  Oberpeben  hatte,  mit  denselben  die  erforderlichen  FnndamentalTersttcfae 
anbtüUün  zu  köuuen,  welche  denn  auch  ihre  LoistungHfähigkeit  erwiesen. 
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bezeichnet  sind.  Der  andere  Theil  besteht  aus  Hilfsvorrichtungen, 
welche  mit  dem  die  Basis  des  Ganzen  bildenden  Tische  zusammen 
dazu  dienen,  um  vor  Beginn  der  Ladung  bei  dem  durch  Fig.  1  dar- 
gestellten Apparate  die  Recipienten  Ä,  B,  C,  D  selbst,  bei  dem  durch 
Fig.  2  dargestellten  aber  die  am  unteren  Endo  der  Recipienten 
angebrachten  und  mit  den  Buchstaben  F  und  Cr  bezeichneten  Arme 


Fig.  «. 
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iü  eine  auf  die  Läiigbiichtuiig  des  Tisches  senkrechte  Stellung  zu 
bringen,  nach  erfolgter  Ladung  aber  und  zwar  im  Moment  der  Ent- 
ladung die  Kecipienten  zu  einer  Kette  zu  vereinigen,  d.  h.  in  solche 
Lage  zu  bringen ,  bzw.  so  zu  verbinden ,  dass  das  positiv  elektrische 
Ende  jedes  Reoipieuten  mit  dem  negativ  elekirischea  des  folgeudea  ia 
Berührung  komme. 

Behu&  dessen  mht  bei  dem  in  Fig.  1  abgebildeten  Apparate 
jeder  Bedpient  ia  einer  ans  Hols  aogefertigteo  reifenartigeo  Fammg, 
wekdie  auf  der  isolireaden  Glasatange  E  befestigt  und  mit  dieser  xa- 
sammen  nm  die  YertioaUime  EX  leicht  drehbar  irt.  Zu  demselben 
Zwecke  sind  die  Bedpienten  der  dardi  Fig.  2  daigestellteii  Batterie 
einzeln  in  MessinghOlsen  gesetzt,  die  auf  dem  oberen  Ende  von  ver^ 
ticalen  nnd  um  ihre  Achse  ehenfeUs  drehbaren,  mit  B  bezeichneten 
isülireudüu  Säulen  befestigt  sind,  welche  letztere  aus  mit  Eisenoxyd 
gemengtem  Schwefel  gegossen  wurden.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  von 
den  an  die  Messinghülse  jedes  Kecij)ienten  befestigten  Armen  i*' und  G 
die  mit  F  bezeichneten  aus  Metall,  die  mit  G  bezeichneten  aber  aus 
isolireudem  Hartgummi  angefertigt  und  an  ihren  Enden  mit  Metall- 
kngeln  verseben  sind.  Die  Arme  F  stehen  ia  leitender  Verbindung 
mit  dem  äusseren  Stanniolüberzuge  der  Kecipienten;  die  an  den  Enden 
der  Arme  G  befindliciien  Metailkugeln  aber  communiciren  mit  der 
inneren  Fliehe  der  betreiFenden  Bedpienten,  und  zwar  mit  Hilfe  der 
in  den  gekrümmten  Olasröhren  0,H,I  enthaltenen  Knpferdrihte. 

Die  HersteUnng  der  in  dem  einen  oder  im  anderen  Sinne  ge- 
wünschten Verbindimg  der  Becipienten  der  elektrischen  Btttterien  wird 
bei  dem  Apparate  der  einen  Constmction  ebenso  bewirkt  wie  bei  dem 
der  anderen.  Bei  der  in  Fig.  1  abgebildeten  Batterie  endigen  die 
einzelnen  Glasstangenstuuder  E  der  Kecipienten ,  bei  dem  durch 
Fig.  2  dargestellten  aber  die  einzelnen  Schwefelsiiulen  E  nach  unten 
in  eisernen  Achsen  o ,  wie  dies  in  Fig.  3  an  den  unverdeckten 
unteren  Enden  der  Säulen  E  erkennbar  ist.  Jede  der  mit  a  bezeich- 
neten eisernen  Achsen  ist  mit  einer  kurzen  Speiche  b  versehen,  welche 
in  der  einen  Batterie  parallel  mit  der  Längsrichtung  der  Elektricitäts- 
redpientea,  in  der  anderen  parallel  mit  der  Kichtung  der  Arme  F,Q 
▼orngt,  so  dass  die  Speichen  der  asten  nnd  dritten  Achse  a  nadi 
der  einen  Seite  des  Tisches,  die  der  zweiten  und  tierten  Adise  a  aber 
nach  der  anderen  Seite  desselben  gerichtet  sind.  An  derXisdiplatte  ist  ein 
die  Achsen  a  nmgebeDdesi  ans  Eisenstlbchen  gebildetes  schmales  Beohtecfc 
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angebracht,  welches  mit  Hilfe  des  mit  demselben  in  Verbindung  stehenden 
und  unter  der  Tischplatte  befindlichen  Griflfes  c  ein  wenig  hin-  und  her- 
geschoben  werden  kann.  Wenn  nun  mit  der  Seite  d  dieses  Rechtecks  die 
erste  und  dritte,  mit  der  Seite  e  desselben  aber  die  zweite  und  viert« 
Speiche  entsprechend  verbunden  ist,  so  können  die  liecipienten  durch 
den  Griff  c  beliebig  in  die  eine  oder  die  andere  Stellung  gebracht  werden. 


Fig.  3. 
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Damit  die  Spanuung  der  in  den  Ilecipieaten  angehäuften  Elek- 
tricität  sich  im  Augenblick  der  Entladung  su  einem  der  Anzahl  der 
Recipienten  proportionalen  Grade  steigere^  afiSBen  dieselben  eine  Kette 
bilden,  d.  h.  sich  mit  ihren  entgegengeselzt  eleiktriachen  Enden  be- 
rühren. Am  difliem  Grande  mllssen»  wenn  ?on  jenen  Kogelenden  der 
BeeqBienien  Ä,B,C,D  und  der  Arme  F,&t  welche  dem  Beedimer  sn- 
gewendet  sind,  das  erste  und  dritte  negativ,  das  zweite  und  vierte  aber 
positiT  elektrisch  gemacht  wurde,  die  vom  Beschauer  abgewendeten 
entgegengesetst  elektrisdi  gemacht  werden.  Dies  wird  sowohl  bei  der 
einen  wie  bei  der  anderen  Batterie  durch  den  Elektricitäts- 
leitungsapparat  KLMN  ermögliclit,  welcher  iu  den  Figuren  1 
und  2  in  ruhender  Lage,  in  Fig.  3  aber,  um  seine  einzelnen  Theile 
besser  ersichtlich  zu  maclien,  in  die  Höhe  gehoben  dargestellt  wurde. 

Dieser  Apparat  KLMN  ist  nichts  anderes  als  ein  rechteckiger 
hohler  Holzrahmen,  welcher  sechs  Kupferdrähto  enthalt.  Jeder  der 
letzteren  befindet  sich  zum  Zweck  seiner  Isolirung  von  den  übrigen 
in  einer  besonderen  Glasröhre.  Diese,  je  nach  Umst&nden  mehrÜEtch 
unter  rechten  Winkeln  gebogenen,  BShren  aber  sind  so  im  Innern 
des  Rahmens  KLMN  angebracht,  dass  eineneite  durch  die  Eupfer- 
dr&hte  in  den  drei  Glasröhren,  welche  an  der  Seitenwand  des  recht- 
eckigen Bahmens  senkrecht  auf  dessen  Längsrichtung  austreten  (and 
den  Entfernungen  und  L&ngen  der  Recipienten  sowie  der  Arme  F, 
entsprechend  angeordnet  sind),  die  Metallkugeln  f,  f\  /',  f  mit  einander 
in  Verbinilung  gesetzt  werden  können,  undereiseits  durch  die  Kupfer- 
drähte in  defi  diei  anderen  (i lasröhren  dasselbe  bezüglich  der  Metall- 
kugeln 0,g,y,(J  bewerkstelligt  werden  kann.  —  An  den  Ecken  des 
Rahmens  KLMN  sind  die  Seidenschnure  m,  n,o,p  befestigt,  welche 
aufwärts  über  die  iu  den  Höhlungen  der  isolirten  Stützen  0  und  F 
befindlichen  Bollen  h,  i  und  k,  l  und  dann  abwärts  durch  die  OefT- 
nongen  q,  r,  s,  t^)  der  Tischplatte  zu  einer  unter  der  letateren-  befind- 
lichen Waise  geführt  und  über  dieselbe  in  der  Weise  gewunden  sind, 
dass  die  ganie  Lettungsvorrichtung ,  wenn  die  Waise  mittels  der 
Kurbel «  um  ihre  Achse  gedreht  wird,  so  weit  gehoben  werden  kann, 
bis  die  Messingkagehi  ihrer  seitlich  vorragenden  leitenden  Abiwei- 
gungen  mit  den  enteprechenden  Messingkugeln  der  Recipienten  A,B,0,D 
oder  der  Arme  F,0  ist  Berlihmng  kommen. 


1)  An  den  Figuren  2  und  '6  sind  die  UeÜuuuguu  r  und  s  iiiclit  sichtbar. 
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Zm  Bekvf  der  Ltdnag  der  mit  den  erwShnteD  Hüfgrorridh- 
tengen  tenelMiiea  elektiiicheik  Baltorien  kt  ee  tot  aUem  nöthig,  bei 
der  einen  die  Becqpienten  seUwt^  bei  der  Andere  constroirten  aber  die 
fldt  den  podttven  und  negatiren  Theilen  der  Recipienten  verbundenen 
Arme  Gr  in  eine  Yerticalebene  mit  den  entsprechenden  Abzweigungen 
der  Leituiifzsvoirichtang  KLMN  zu  bringeu ;  hierauf  wird  der  posi- 
ÜTC  Sauger  der  zur  Ladung  zu  verwendenden  P^lektrisirmaschine  durch 
einen  isolirti  n  Draht  mit  irgend  einer  der  mit  (j  bczei(;hneten  Abzwei- 
guilgea  der  Leitungsvorrichtung  in  Verbindung  gesetzt,  der  negative 
Sauger  der  Elektrisirmaschine  aber  mit  einer  der  mit  f  bezeichneten. 
Sodann  wird  die  Kurbel  der  filektrisirmaaehine  ao  lange  gedreht,  bis 
die  in  den  Recipienten  dar  Batterie  sich  ansammeLnde  £lektricität  die 
der  Capacitit  der  Bedpienten  entiprechende  Spannung  erreioht 

Wenn  die  Ladung  der  Batterie  mü  HiUe  emer  gut  wirkenden 
Bektriörmaeddne^  aber  ohne  Benfltsnng  einee  geeigneten  ElektridtMa* 
Migers  geechiebt,  eo  kann  ea  eich  leicht  ereignen,  daaa  die  in  den 
Bec^ienten  ti>er  ein  gewieeea  Ifaaaa  der  Spannung  angehitaifke  Siek- 
tridttt  irgend  einen  der  Bedpienten  durchbricht,  entweicbt  und  die 
Batterie  zu  fernerer  Ladung  ungeeignet  macht.  Diesem  Uebelstunde 
kann  bei  den  aus  Röhren  bestellenden  Elektricitätsrecipienten  durch 
Entfernen  der  durchschlagenen  Rohre  wohl  sofort  abgeholfen  wertlen  ; 
es  ist  aber  dennoch  rathsamer,  soldie  unerwünschte  Zufalle,  die  sich 
leicht  mehrmals  nach  einander  wiederholen  JiÖQnen,  zu  verhindern,  was 
am  einfachsten  durch  Verbindung  des  inneren  Leiters  einer  Lane- 
acben  Flasche  mit  dem  pontiTen  Sauger  der  Klektrisimiaachine,  mit 
welcher  die  Batterie  gdaden  wird»  geachehen  kann.  Dies  gewährt 
jedoch  nur  dann  die  ndlhige  Sicherhdi^  wenn  durch  die  TOherigen  Ver^ 
eodie,  bd  wdchen  das  Durchbrechen  einiger  Röhren  riddrt  werden 
mm,  die  griMe  Sddagwdte  beeftimmt  und  aum  Gebraaehe  notirt 
wird,  bd  welcher  die  benlliite  Lane'aohe  Flaedie  eben  noch,  befor 
dM  I>nrchbreehen  irgend  einer  BSbre  dea  Bedpienten  dntrelen  kdnnte, 
och  entladet.  Die  in  dieser  Weise  vei-wendete  L an e 'sehe  Flasche 
pflege  ich  den  Monitor  zu  nennen,  weil  dieselbe  durch  das  Geräusch 
des  überspringenden  Funkens  in  der  That  anzeigt,  mit  dem  Laden  der 
Batterie  innezuhalten,  aussenh-m  aber  die  Röhren  des  liecipienten 
auch  in  dem  Falle  gegen  das  Durchbrechen  schützt,  wenn  nach  der 
ersten  Bntladuag  der  Lane  sehen  Flasche  das  Laden  der  Batterie 
nicht  eiogeateUt  wird,  da  die  £lefctiidt&t  Aber  jenen  Grad  der  Span* 


Digitized  by  Google 


44 


ü«ber  Ketten  aus  Bflbrea  baetehmid«'  ElektrteittlsreeipiMtea. 


Dong  hinaus,  der  die  Entladung  der  Lane*BclieD  Flasolie  nt  bewirkea 
im  Stande  ist,  weder  in  dieser  Flasohe  noch  in  den  mit  ihr  in  Ver- 
bindang  stehenden  Bedpienten  angesammelt  werden  kann. 

Was  die  Entladung  der  Batterie  hetriüty  so  kann  dieselbe  in 
tweühcher  Weise  bewirkt  werden. 

Die  eine  besteht  darin,  dass  man  nach  Unterbrechung  der  Ver> 
biiulunf^'  zwisclion  dem  Klektricitätsleiter  und  der  Elektrisii  niaschine, 
und  olitie  dass  der  erstere  selbst  im  pori Dosten  aus  seiner  Lage  ge- 
bracht würde ,  zwei  entgegengesetzt  elektrische  Kugeln  der  Keci- 
pienten  A,JJ,C\D  (Fig.  1)  oder  der  Arme  F,G  (Fig.  2)  mit  Hilfe  eines 
Handausladüi-s  in  Verbindung  bringt.  Der  auf  diese  Weise  erlangte 
Funken  wird  Quantitätsfunken  genannt,  da  derselbe  aus  der  ge- 
sammten  Quantität  der  auf  den  posifti?  elektrisch  gemachten  Ober- 
fl&chen  der  Beoipienten  angesammefiten  Elektiidtät  besteht  —  Die 
Wirkung  eines  solchen  Funkens  hingt  tob  der  dquuntftt  der  Beoi- 
pienten ab  und  ist  daher  unter  sonst  gleiehett  Umständen  der  Grösse 
und  Aniahl  der  Bedpienten  proportional;  seine  Länge  jedodi,  wddie 
gewöhnlich  6 — 7  nicht  Obenteigt,  ist  durdiaus  nicht  Ton  der  Grösse 
und  Anzahl  der  Recipienten  abhängig,  da  die  Hauptursache  der  Länge 
des  Funkens  die  Spannung  der  Elektricitiit  ist,  diese  aber  bei  unter 
einander  verbundenen  Ilecipienten ,  wenn  die  Anzahl  dereelben  auch 
hundert  betrüge,  nicht  i^rösser  sein  kann  als  in  einem  derselben. 

Zur  correcten  Ausführung  der  zweiten  Art  der  Entladung  ist  der 
Handauslader  nicht  sehr  geeignet.  E&  sind  deshalb  an  jeder  von  den 
in  Fig.  1  und  2  abgebildeten  Batterien  auf  die  Glasständer  Q  und  It 
die  Meiallkugeln  V  und  W  abgesondert  befestigt.  Mit  jeder  dieser 
Kugeln  steht  ein  Stack  Kopferdraht  in  einer  Idtenden  BerOhmng. 
Jedes  Stfidc  Kupferdraht  ist  in  ein  rechtwinUig  gebogenes  Glasrobr 
8TU  eingesdilossen  und  am  freien  Ende  mit  ober  lletallkugd  Yer- 
sehen.  Diese  swd  Kupferdrähte  snsammen  bilden  den  permanenten 
Audader  der  Batterie.  Indem  beide  Hälften  8 TU  dieses  Audaders 
um  die  Adwe  des  Thefles  8  drehbar  sind,  werden  die  Ausladearme 
▼or  der  Entladung  in  eine  solche  Stellung  gebracht,  dass  der  Abstand 
ihrer  Kugeln  — U  und  U  gleich  jener  Dimension  ist,  welche  man 
durch  Multiplication  der  Tjfinge  des  Quantitätsfunkens  der  Batterie 
mit  der  Anzahl  der  Recipienten  derselben  erhält.  Sobald  hierauf 
durch  ein  geringes  Anziehen  des  (intles  c  bei  dem  durch  die  Figur  1 
dargestellten  Apparate  die  entgegengesetzt  dektrischen  Kogdn  der 
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Becipfenien,  bei  dem  durch  die  Figar  2  daigeetdlten  aber  die  ebeD&lls 
eotgegengeeetit  elektrisclien  Kugeln  der  mit  denBecipienten  Terbnndenen 
Arne  ^mtd  G  in  BerfiliniDg  gebracht  werden,  erscheint  der  den 
QaaDtitfttsfuoken  an  Länge  mehrmale  flbertreffende  Spannnnge- 

funken.  Wenn  nämlich  die  Rccipienten  durch  Anziehen  des  GriflFes  c 
zu  einer  Kette  verbunden  werden,  erlang  die  Elektricitiit,  indem  sie 
von  der  positiven  Oberfläche  des  einen  Hecipienten  auf  die  nej^ativo 
des  folgenden  übertrelit.  auf  der  letzten  Oberfläche  der  Kette  eine 
Spaniiun'j.  die  sehr  nahe  der  Anzahl  der  Recipienten  proportional  ist. 

Jede  der  beiden  beschriebenen  Batterien  besteht  nur  ans  vier 
Bedpienten.  Die  Länge  des  Spannnngsfunkeae  derselben  beträgt  unter 
UmttSnden,  welche  elektrischen  Experimenten  gflnstig  sind,  90 — 34*". 
Dias  die  Schlagweite  des  Spannvngslbnkens  einer  aas  der  doppelten 
Anahl  tco  Recipienten  bestehenden  Batterie  aach  doppelt  so  grots 
ist»  habe  ich  gemeinsam  mit  Herrn  üniversit&taprofeBsor  Baron  Roland 
Edtvda  EU  Ende  Angnst  des  Jahres  1878  durch  Vereinigung  sweier 
derartiger  Batterien  zu  einer  einzigen  constatirt. 

Uebrigens  kann  man  die  Schlagweite  der  Elektricitiit,  ohne  dass 
die  Spannung  derselben  erhöht  würde,  dadurch  vergrössern,  dass  man 
dem  Funken  eine  oder  mehrere  Kerzenflammen  in  den  Weg  stellt, 
oder  aber  dadurch,  dass  man  zwischen  die  Kugeln  — II  und  -f-^^<^<'8 
Ausluders  der  Batterie  eine  Glasröhre  bringt,  die  in  ihrer  Höhlung 
einen  MetaUdraht  enthält  und  an  beiden  Enden  zugeschmolzen  oder 
durch  eingegoesenes  Siegellack  hinlänglich  abgeschlossen  ist.  Auf  diese 
Weise  ist  ee  mir  gelungen,  einen  Funken  von  18""  Schlagweite  auf 
eine  Entfemnng  von  90«"  l&ngs  der  Oberflftche  der  Cllasrdhre  ttber- 
springen  an  lanea;  indem  der  Entladnngsfonken  sowohl  in  der  Luft, 
«siehe  dnrch  die  Wirme  der  in  sdnen  Weg  gestellten  Kenenflammen 
Tsidünnt  wurde,  sowie  auch  infolge  der  Wirkung  der  ungleichnamigen 
Elektricitiit  welche  in  dem  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Metalldraht 
durch  Tertheflung  erregt  wird,  einen  geringeren  Widerstand  findet 
sh  sonst.  Wenn  jedoch  der  Widerstand  auf  der  Oberfläche  der  zwischen 
die  Kugeln  des  Ausladers  gebrachten  Glasröhre  zu  seiner  Ueberwin- 
dung  eine  grössere  Kraft  erfordert  als  die  zweimalige  Duichhiechung 
der  Wand  der  den  Draht  einschliessenden  Glasröhre,  dann  durchbricht 
die  Elektricität,  anstatt  längs  der  Oberfläche  der  Köhre  zu  über- 
springen, die  Glasröhre  an  der  ÜJütritis-  und  Austriitsstelle. 
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Eine  einzige  Formel  for  die  Aosdebnnng  des  Wassers 

zwischen  0^  und  100"  C. 


Von 

Prof.  Br.  Kttlp 

1,  In  der  folgenden  Untersuchung  soll  empirisch  eine  mit  nur 
drei  Conatanten  behaftete  Formel  iiacli^'cwiesen  werden,  welche  die 
Volnmändcrung  des  Wassers  durch  Teinpcriiturzuiialime  innerhalb  der 
Grenzen  0"  und  100"  in  tibeiraschendor  (ieuauigkcit  widergibt.  Die- 
selbe, von  mir  nach  längeren  Bomüliungen  aufgefunden,  schliesst  sich 
den  Werthen  an,  welche  von  Pierre  experimentell  für  die  Ausdehnung 
des  Wassers  gefunden  und  von  Franken  heim  (Pogg.  Ann.  Bd.  86 
S.  451)  durch  sorgfältige  Interpolation  toh  Grad  zu  Grad  berechnet 
wurden. 

2.  Um  uns  Aber  den  allgemeinen  Charakter  der  filr  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  gewflnschten  Function 

V,  =    .  F{t) 

oberfliUhlich  zu  informiren,  betrachten  wir  die  von  Franken  heim 
tabellarisch  geordneten  Werthc  Pogg.  Ann.  Bd.  8G  S.  4(50.  Greifen 
wir  nämlich  die  für  ÖO",  70"  (imliozu  1^"  •  lOü)  und  KM»*' gefundenen 
Werthe  heraus,  so  haben  wir  für  die  liczüglichen  Volumina  des  Wassers, 
dasjenige  bei  0^  als  Eins  gesetzt,  die  Werthe: 

50»  Volumen  1,0118150 

W      ,       1,0229376  und 
n  1,0436490. 

Man  ersieht  sofort  hieraus,  dass  die  Volumzunahmen,  Ton  0^  an 
gerechnet,  ftr  diese  Temperaturen  in  dem  ungefähren  VerhSltnis  von 

1:2:4 

stehen,  während  die  Temperaturen  selber  das  VerhSltnis 

1 :  K2  :  2 

haben. 
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3.  TÜmer  Thataache  entsprechend  werden  wir  mcht  sehr  fehl 
gehen,  wenn  wir  nnseren  Zweck  durch  eine  Function  von  der  Form 

v,  =  Vo[i-]-at-{.ßt']  (I 

n  orreiGhen  radien.  Wir  erhalten  wenigetens  hierdnrch  eine  erste 
Annihening.  Ich  selber  bin  in  diesem  Sinne  vorgegangen  und  habe 
iroU  an  ftnfrig  derartige  Formeln  mit  Terachiedenen  a  mid  ß  w- 
radii  Dabei  fand  ich  nnn  eine,  welche  eine  flberraschende  Symmetrie 
isiliien  Abweichnngen  Ton  den  Pierre-Franke  nheim'sdien  fieenl- 
teten  zeigt.  Diese  Formel  ist  diejenige,  welche  bei  0^  60*  nnd  100* 
mit  den  experimentellen  Wertheu  genau  fibereinstimmt  und  welche 
katet: 

V,  ==:  v„  [1  -I-  0,000086191  -f  O,O000O4008i^.  (H 

4.  In  der  folgenden  Tabelle  I  sin<l  in  der  zweiten  Verticalsi^alte 
die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  von  Grad  zu  Grad  ver- 
wichnet,  während  iu  der  dritten  Verticalcolumne  die  Pi er re- Franken- 
Ii  eim' sehen  Angaben  und  in  der  vierten  Spalte  die  Differenxen  beider 
gegeben  sind. 

Tab«'Ilo  I. 


1^ 

Weitbe 

Wertke  ucb 

B  " 

a. 
H 

Bereelmele 
Wfrtba 

W«rtbe  Dach 

u 

l.(NHi(MXH) 

1,000  0000 

0.000  Kl 

20 

l,l>02  32r)0 

1,(K)1  5940 

f  0,000  7310 

1 

I,UUl)ü-iUl 

0,999  9458 

-f  0,000  0943 

21 

1,002  5253 

1,001  7997 

0.000  7256 

2 

1,0000683 

0,9999094 

0,0000789 

22 

1,002  7336 

1,0020108 

0,000  7228 

a 

1*0001446 

0,9998878 

0,0002667 

23 

1,0089499 

1,0083810 

0,0007189 

4 

1,0002068 

0,999  8820 

0,000  3268 

24 

1,003  1742 

1,0024648 

0,0007094 

ö 

1,000  2810 

0,999  8903 

0,000  3907 

25 

1,003  1066 

1,002  7075 

0,000  6991 

6 

\mrm2 

0,999  9148 

0,000  44«j4 

2»; 

i,(K)3  (;4«;9 

1,(M>2  9588 

0,tKX)  (J881 

1 

1,0004494 

0,999  9iV28 

0,000  am 

27 

1,003  8953 

1,003  2211 

0,000  6742 

8 

1,0006157 

1,0000044 

0,0005413 

28 

1,0041616 

1,0064944 

0,0006678 

9 

1/1006499 

1,0000094 

0,0006806 

29 

1,0044160 

1,0067768 

0,0006408 

10 

um  7622 

1,0001482 

0,0006140 

30 

1,004  6884 

1,004  0710 

0,0006174 

11 

l,m)(»H824 

1,000  2392 

0,000  6432 

31 

1,004  {»687 

1,004  3741 

0,000  5946 

12 

1,0010107 

1,000  3420 

0,(XX)  6687 

32 

1,005  2571 

1,004  6848 

0,000  5723 

18 

1,001 14GÜ 

1,0004557 

0,000  6912 

1,005  5535 

1,005  0061 

0,000  5474 

U 

1,0012912 

1,000  5877 

0,000  7035 

34 

1,0068679 

1,0068880 

0,0006199 

15 

1,0014486 

1,0001276 

0,0007160 

35 

1,0061706 

1,0066770 

0,0004988 

16 

1,001  rmn 

1,(K)0K7RI 

0,000  7254 

3<', 

1,006  4907 

1,006  0228 

0,000  4<;79 

17 

\,m  7720 

1,001  04O4 

0,000  73H; 

37 

1,00<;  8191 

\,im  3.S25 

0,0<K)  1:!r,G 

18 

1M>1  9483 

1,0012132 

0,000  7351 

38 

1,007  1555 

1,006  752*; 

(l,(KH)  4029 

19 

1,002 1326 

1,001  3965 

0,000  7361 

39 

1,007  4999 

1,007  1292 

0,000  3707 
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Fortsetzung  der  Tabelle  I. 


• 

1. 

H 

W«rtke 

Weith«Darh 

Pirrre- 
FraBkeDbcim 

lliAranM 

»• 

0 

il 

umrechnete 

Frankrnbisiii) 

DMhnuM 

40 

1,0078694 

1,0076120 

+0,0008404 

71 

1,0327486 

1,0286642 

—  0,0006066 

41 

1,0062128 

1,0079048 

0,0008060 

72 

1,0288672 

1,0241769 

0^0008197 

42 

1, (H)8  5812 

1,008:1076 

0,000  27:ir, 

73 

1,0239738 

1,024  8054 

0^0008816 

4a 

l,<M>s;>->77 

l,0O8  7161 

0.(HK)2416 

74 

1.021  .'984 

1,025  439i> 

O  fX^)  8-115 

44 

1,(X«»;J121 

1,(X)9  i:U  l 

0,000  2077 

75 

1.025  2:111 

1,026  07H2 

0.1  HK)  8471 

45 

1,00Ü  1U6 

1,009  5625 

0,000  1721 

76 

1,025  8717 

1,026  7239 

0,U0U8ö22 

46 

1,0101860 

1,0099968 

0,0001892 

77 

1,0265201 

1,0273760 

0,0008646 

47 

1,0106436 

1,0104887 

0,0001048 

78 

1,027  1770 

1,0280316 

0,0008546 

48 

1,010  06(X) 

1,010  8012 

0.000  0<188 

79 

1,027  8417 

1,028  6928 

0,000  A511 

4!» 

1,01  1  .-SSlf) 

1,011  :m84 

(),CHM.)0361 

80 

1,028  ;')1 14 

1 .02^»  -Mm 

0,000  8456 

r>u 

1,011  8170 

1,011  81 50 

0,(X)0  0020 

81 

1,029  V.tM 

i,o:k)  0:116 

0,(m  8366 

51 

1,012  2574 

1,012  2910 

4-  0,000  0336 

82 

1,029  b837 

1,030  7090 

0,0Ü0  8253 

68 

1,0127069 

1,0127712 

—  0,0000663 

8:^ 

1,0806804 

1,0313906 

0,0008108 

68 

1,013  1624 

1,0138210 

0,0001686 

84 

1,0812861 

1,0620779 

0,0007928 

54 

1,01:J  6270 

1,013  8539 

O.lHH)  2269 

85 

1,031  9;>78 

1,032  7692 

0,000  7714 

55 

1.0 11  O'.t'.t"» 

1,011  :l5% 

0,000  2601 

86 

1,0:52  7  1  85 

l,o:W4652 

0.000  7467 

60 

1,U14  5Ö0U 

1,014  8730 

0,(KX)  2930 

87 

i.o;i:h472 

i,o:m  1657 

0,000  7185 

67 

1,0160686 

1,0163922 

0,000  3237 

88 

1,034  1839 

1,0348709 

0,000  6870 

68 

1,0166661 

1,0169196 

0,0008644 

89 

1,084  9286 

1,0866808 

0,0006617 

69 

1,016  Ü</J6 

1,0164040 

0,0003344 

90 

1,0356814 

1,036  2943 

0;jOQ06129 

ßO 

1,016  5S22 

1,0171180 

O.om^  5358 

91 

1.0.%  4 121 

1,037  0124 

0.(XX>  5703 

61 

1.017  1027 

1,017  6705 

0,000  5()78 

92 

1,0:37  2108 

1.0:17  73-17 

0.000.5239 

G2 

1,U17  6:113 

1,018  2292 

0,0005979 

9:j 

l,u:i7  9876 

l,0:3ti46ll 

0,000  4735 

63 

1,018 1678 

1,0187064 

0,0006276 

94 

1,03b  7723 

1,039  1905 

0,0004182 

64 

1,0187124 

1,0198677 

0,0006663 

95 

1,0896661 

1,0899247 

0,0008696 

65 

1,019  2650 

1,019  9465 

0.000  6815 

96 

1,040  3658 

1,040  6627 

0,0002969 

W 

1.010  825(5 

1,020  5:^26 

0,0<X)  7070 

97 

1,041  1746 

1,041  4a35 

0,(XX)2289 

67 

i,02u:j:»4i 

1,021  1244 

0,{m  T.Mi 

98 

1,041  9914 

1,042  1488 

0,000  1574 

6H 

1,020  *J707 

1,021  7226 

0,000  7519 

99 

1,042  8162 

1,042  8967 

—  0,0000800 

69 

1,0216663 

1,0228270 

0,0007717 

100 

1,148  6490 

1,0486490 

0,0000000 

70 

1,0221480 

1,0229876 

—0,0007896 

5.  Die  letzte  Verticalspalte  dieser  Tabelle  zeigt,  wie  oben  bemerkti 
eine  auffallende  Symmetiie.  Die  Differenzen  zwischen  0®  und  50^  nnd 
diejenigen  zwischen  50*  und  100*  sind  an  Werth  einander  ähnlich 
ond  an  Vorzeichen  Terschieden.  Sie  legen  daher  bei  einiger  Prüfung 
den  Gedanken  nahe,  diese  Differenzen  als  Sinusfunction  zu  behandekk 


Demg^mass  habe  ich  zu  weiterer  Ann&herung  an  die  experimentellen 
Resultate  die  obige  Formel  I  in  folgender  Weise  ergünzt: 

t^i  =  «.  [l  +  ~  y  Bin        J  ^in 
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Ich  habe   venchiedeiie  Werthe  von  y  Tertachi  nnd  schliesslich 

y  =  O,0CX)73  als  am  besten  den  Beobachtungen  entsprechend  gefunden. 

6.  Hiernach  erhält  nun  Formel  III  die  specielle  Fassung: 

=    [l  +  0,00003619^  +  0,0Ü00040ü3i^  —  0,00073  gm  ^^]-  (IV 

Danach  sind  die  Werthe  in  der  zwoiteii  Vpi-ticalspalto  der  folgondon 
Tabelle  berechnet,  wahrend  in  der  letzten  Colurane  wiederum  die 
Differenzen  mit  den  Pierre- Frankenheim'schen  Resultaten  ge- 
sogen sind. 


Tabelle  IL 


W€flM 

Werth«  nach 

Plerre- 
Vkaakrakeia ' 

DUhnBWB 

'S  ^ 
*> 

ßervchnete 

Wcrtho  nach 

Pii'rre- 
Fnuikeiih«im 

niSbranm 

0 

1,0000000 

1,0000000 

0,000  0000 

29 

1,0087088 

1/Mtt7768 

—  0,0000670 

1 

0,9999948 

0,9999468 

-f- 0,000  0185 

30 

1,0089943 

1/)040710 

0,0000768 

2 

0,9(»9ni>69 

0,999  9094 

0,000  0875 

31 

1,004  2900 

1,0043741 

0,000  0841 

3 

1.000  0078 

0,999  8878 

> 

0,000  1200 

32 

l.(X)1  5966 

1,004  6848 

0,000  0882 

4 

1,(K)0  0273 

0.909  8820 

0,mK)  1453 

33 

1,001  0138 

i,ix>5(Xm;i 

0.(XJO(->923 

5 

1,000  0555 

0,999  8903 

0,000  1652 

31 

1,005  2416 

1,005  3380 

0,000  0964 

6 

1,0000925 

0,999  9148 

0,000 1777 

35 

1,0066798 

1,0066770 

0,0000978 

1.0001886 

OL0001858 

36 

1.0069283 

1.0060228 

0.0000946 

8 

l.(KX)20G-l 

l,(K)0  0O44 

0,000  1970 

37 

1,006  2670 

1,(XM;  .3825 

0,000 1155 

l.(K)0  2r)H8 

1.000  0694 

0.000  1894 

3H 

l.ixtr,  (•,5.'>8 

7526 

0,0<X)  ()f)68 

10 

i,txxjan:jt> 

1,000  1482 

0,000  18.^>0 

30 

l.(«)7  0316 

1,007  1292 

0,000  (,)046 

11 

1,0004171 

1,000  2392 

0,000  1779 

40 

1,IX)7  4234 

1,007  5120 

0,000  0886 

12 

1,0006110 

1,0003420 

0,0001690 

41 

1,0078217 

1^9048 

0,0000831 

13 

1,0006148 

1,0004567 

0,0001691 

12 

1,0088369 

1,0088076 

0^0707 

14 

1.000  72S8 

1.0(K).'i877 

0,000  1411 

43 

1,008  ClOO 

1,006  7161 

0,0000698 

15 

1,(KK)H5:!0 

l.(MM>727.'^. 

0,(XK)  1255 

44 

1,009  0734 

1,009  i:ii4 

0,000  0«;  10 

IG 

1,0(KJ  ytS75 

1,000  8784 

0,000  1091 

45 

1,009  5091 

1,009  5625 

0,0(X)  0534 

17 

1,001  1323 

1,0010404 

0,000  0919 

46 

1,009  9595 

1,009  9958 

0,0000363 

18 

1,001 8878 

1,001  2132 

0,0000746 

47 

1,0104068 

1,0104887 

0,0000619 

19 

1,0014539 

1,0013965 

0,0000574 

48 

1,0108886 

1/)108912 

0,0000226 

•20 

1,001  6308 

1,001  5940 

(),(X)0  0368 

49 

1,011  3387 

1,011  3484 

0,(XKMK>f»7 

21 

I.IMH  8183 

1,(J01  7997 

0,eKXJ0184 

50 

1,011  8170 

1,0118150 

4^  0,(XK  »  ( KJ20 

22 

1,001  9804 

1,002  010« 

—  0,000  0304 

51 

1,012  3032 

1,012  2910 

0,0000122 

23 

1,002  2257 

1,002  2310 

0,000  0053 

52 

1,012  7973 

1,0187712 

0,0000861 

24 

1,0024467 

1,002  4M8 

0,0000191 

53 

1,0139998 

1,0188810 

—0,0000818 

25 

1,0026766 

1,002  7075 

0,0000309 

54 

1,013  8084 

1,013  8539 

0,000  0456 

26 

1.002  9184 

1,(X)2  9588 

o,(x>o()ini 

r)5 

1.011  3250 

1,014  350i; 

0,000  0346 

27 

1,003  1711 

1. 003  2211 

0,<X)0  05(K> 

1.014  8187 

1.014  87:K) 

0.(  100  ( )243 

2b| 

1,0034346 

1,003  4944 

0,000  0598 

1,015  3793 

1,015  3922 

0,000  0129 

50     ^ino  einzige  Formel  ÜBr  die  Ansdehnang  des  Wasaers  swisclieD  0'*  und  100  C. 


ForlBeliiuif  d«r  TUMlle  H. 


1 

Wattk*  nach 

L 

Werth«  Bach 

u 

r 

IM--,  ■ 

Vm\mMm 

DiffcTttuen 

r 

Piem- 

Dittumntm 

68 

1,0169094 

1,0169196 

—0^000  0101 

80 

1,0299066 

1,0298600 

—0,0001614 

69 

1,0164608 

1.01  »',1040 

0,000  a568 

81 

1,029  8737 

1,030  0316 

0,000  1679 

60 

1.017  0112 

1,017  um 

0,0(K)  VM]H 

82 

1,030  5442 

1,030  7000 

0,000  1618 

61 

1,017  fitiSO 

1,017  6705 

0,000  1025 

83 

1,031  2201 

i,o:n  390<', 

0.<KM»  1705 

62 

1,018  1310 

1,018  2292 

0,0000982 

84 

1,031  9014 

1,032  0779 

0,000  1765 

63 

1,0186999 

1,0187964 

0,0000966 

85 

1,063  6883 

1,0327682 

0,0001809 

64 

1J019S748 

1,0198677 

0,0000929 

m 

1,0882809 

1,0684668 

0,0001848 

65 

1,019  8555 

1,019  9465 

0,000  0910 

87 

1,033  9794 

1,034  1657 

0,000  1863 

66 

l,0l>O4n9 

1,020  5326 

0,0(X)  0907 

88 

1.034  6836 

1,034  8709 

0,0(X)  1873 

67 

1,021  0338 

1,021  12-44 

0,(m  090(5 

89 

1,035  3939 

1,035  5803 

0,0(H)  1H<;4 

68 

1,021  6312 

1,021  7226 

0,0000914 

90 

1,036  1104 

1,036  2948 

0,000  1839 

69 

1,0823940 

1,0288270 

0,0000980 

91 

1,0868882 

1,0370134 

0,0001792 

70 

1,0298482 

1,0289876 

0,0000964 

92 

1,0676661 

1,0877847 

0,0001796 

71 

1,023  4565 

1,023  5542 

0,000  0977 

93 

1.038  2984 

1,038  4611 

0.0001627 

72 

1,0210742 

1,024  1769 

0,000  1027 

94 

I.O.'UHMIO 

1.039  1905 

0.000  1495 

73 

1,024  6981 

1,024  8054 

0,000  1073 

95 

1,0:59  7906 

1,039  9247 

0,000  1341 

74 

1,026  8269 

1,0254399 

0,000  1130 

96 

1,0405473 

1,040  6627 

0,000 1154 

76 

1,0269611 

1,0260788 

0^0001171 

97 

1,0418118 

1,0414086 

0^0000922 

76 

1,026  6002 

1,0267289 

0,000 1237 

98 

1,0420828 

1,042 1488 

0,0000660 

77 

1,027  2489 

1,027  3750 

0,(V)0  1'Jfll 

99 

l.(H2  8620 

1,042  8967 

0,000  (Hl 7 

78 

1,027  8940 

1,028  a3i(; 

O.UK)  137t; 

1,0486490 

1,0486490 

o,auoouuo 

79 

1,0285487 

1,028  6928 

0,0U0  1441 

7.  Wie  man  ans  der  letiten  Spalte  dieser  Tabelle  U  eakibA, 
achlieast  aicfa  die  Formel  HI  ftr  die  höheren  Temperatnigrade  hin- 
leicfaend  genau  den  Beobachtungen  an.  Dagegen  iet  dieselbe  —  ob 
de  gleich,  was  wesentlich  irt^  eine  Znsammensdehnng  des  Wessen  ftr 
1^  nnd  2^  wagik  —  filr  die  niedrigeren  Temperatargrade  noch  nicht 
in  genauer  UebereinstinmiiiDg  mit  den  experimentellen  Werthen.  In- 
dessen legen  die  Differenzen  wiedemm  den  Gedanken  nahe,  nochmals 
mit  einer  Sinusfuuction  die  untere  Hälfte  der  Ausdekuungscurvc  zu 
corrigiren  und  der  Formel  III  die  Form  zu  geben : 

Diese  Formel  angewandt,  stellt  sich  d  in  unserem  Falle  als 

^     0,00073  - 

o  =      —  herans. 
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8.  Votmü  Y  erlangt  bieriiaoh  die  spedeHe  Faeinng: 

Vt  =  t ,  [l  +O,00003619i +  0,000004003^ — 

nnnnTti/     90».<  ,   1    .   2  90". AI 
-  ^'^'-^       "25"  +  T  "°  — 25— )J  •  (Vi 

Danach  sind  die  Werthe  der  folgenden  Tabelle  III  l>erechnet 


Tabelle  lU. 


u 

Bcnokaate 

1 

BcfMkncU 

Worth»  bmIi 

W«tk* 

Piprr«'- 

INAMaiM 

it 

Worti« 

Pi«rr«- 

1 

1  V.T  n  V  »'Ii  1)'  ■!  m 

0 

1,000  0000 

1,0000000 

0,0000000 

30 

1,00-t  1014 

1,0040710 

!- 0.000  0304 

1 

0,999  9715 

0,999  9458 

~|-(MXX><i257 

31 

l,0<>i  4110 

1.004  3741 

(>.(MM)04U8 

2 

0,999  9516 

0,999  9094 

0,(X>0  0422 

32 

1,004  7372 

l,0()i  Ü848 

0,000  0524 

8 

0,9999407 

0^  8878 

0,0000529 

33 

1,0050678 

1,0050061 

0,0000617 

4; 

0,9999418 

0,9998820 

0^0593 

34 

1,0054067 

1,0068880 

0,0000687 

0^9483 

0,999  8903 

0,0000580 

86 

1,005  7688 

1,0066770 

0,000  0763 

0,990  9t)7G 

0.099  9148 

0,(XJO  0528 

36 

1,006  1075 

1,0060228 

0,(:kX)  0847 

7 

Ü,9y:»  9980 

0,099  0528 

0,UO()()452 

37 

1,006  4491 

1.006  3825 

0,(KX)  0G66 

8 

1,0000474 

1,000  0(H4 

0,000  0430 

38 

1,0068379 

1,006  7526 

0,0000853 

9 

1,0000867 

1,0000694 

0,0000243 

39 

1,0079188 

1,007  1292 

0,0000646 

10 

1«0001607 

1,0001488 

0,0000115 

40 

1,0076969 

1,0076190 

0,0000848 

11 

1,000  2379 

1,0002392 

—  0,0000013 

41 

1,007  9868 

1,007  0048 

0,000  0820 

12 

1,000  3289 

1,000.3420 

0,000  0131 

42 

l.(K>S  P,[\0^] 

1,008  3076 

0.(xx  10833 

13 

1.0004327 

1,00040.57 

0,(KJO  0230 

43 

1,UKS  7875 

1,008  7161 

().()<)(»  0714 

14 

1,0005496 

1,000  5877 

0,000  0381 

44 

1,009  1983 

1,009  1344 

0,000  0639 

16 

1,0006796 

1,000  7275 

0,0000480 

45 

1,0096168 

1,0006625 

0,0000638 

16 

1,0008994 

1,0008784 

0,0000660 

46 

1,0100466 

1,0099968 

0,0000497 

17 

1.000  9783 

1,001  0404 

0,000  0621 

47 

1,010  4730 

1.0104387 

0,000  03.52 

18 

1,0(11  1472 

1.001  2132 

0,(K)(Ht(;r.O 

48 

1,010  9130 

1,010  8012 

0,000  0227 

19 

1,001  321KJ 

1,(X>1  3065 

0,OUO  0675 

49 

1,011  3615 

1,0113484 

0,0<H)()131 

SO 

1.0015236 
1,0017898 

1,001  5940 

0,000  0704 

50 

1,0118170 

1,011,8150 

0,000  0020 

n 

1,001 7997 

0^0000674 

51 

1,0192804 

1,0199910 

-0,0000106 
0,0000192 

tt 

1^1 9183 

1,0020106 

0,0000975 

68 

1,012  7620 

1,012  7712 

23 

1,002  1804 

1,0022310 

0,000  o'm 

53 

1,013  2321 

1,013  3210 

0,0000889 

24 

l,(J<)2  422i» 

1/K)2  4r,48 

o,(XKM>ii;t 

54 

1,013  7224 

1,013  8539 

0,0(-K)  1315 

25 

1,002  6766 

1,002  7075 

0,000  U300 

55 

1,0142178 

1,014  3596 

0,001 1418 

S6 

1,0099412 

l/)029688 

0,0000176 

56 

1,0147288 

1,01*8730 

0,0001489 

97 

1,0069164 

1,0082911 

0^0000047 

67 

1,0188887 

1,0168998 

0,0001686 

28 

1,003  5017 

1,0034944 

f- 0,000  0073 

58 

1,0167664 

1,015  0105 

0,000  1641 

20 

MX»  7948 

1,0087758 

0,0000190 

50 

1,0169967 

1,0164040 

0,0001083 

4« 
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Fwtsetning  der  Tabelle  IDL 


1 

im 

u 

BerefhMto 

Wartk«  nd 

« 

u 

Barcciuteto 
Wartk« 

Wvih»  Buk 

Mcrre- 

Pierre- 

DlfUiiuxa 

t 

Warik« 

B 
•1 

H 

1:  IMIKVIIIIOIIB 

60 

1,016  8:J77 

1,017  llSO 

—  0,000  2H03 

81 

1,02!»  5»i».S(; 

1.0;J0  031G 

—  ().(MHK):i;io 

61 

1,017  3888 

1,017  6705 

0,000  2817 

82 

1,030  6848 

1,030  7090 

0,000  0242 

62 

1,017  9489 

1,018  2292 

0,000  2803 

83 

1,031  3741 

1,031  3906 

0,0000165 

68 

1,0185178 

1,0187954 

0,0009776 

84 

1,0890665 

1,0690779 

0,0000114 

64 

1,0190966 

1,0198677 

0,0003721 

85 

1,032  7618 

1,032  7692 

0,0000074 

65 

1,0196820 

1,019  9465 

0,0002645 

86 

1,033  4601 

1,033  46.52 

0,(K)0  (H>51 

66 

l,(J2()ti7G8 

1,020  5326 

0,000  2558 

87 

1.03-1 1615 

1.034  1657 

<).(HMHH>42 

67 

1,021)8798 

1,021  1244 

0,000  2446 

88 

1,034  8657 

1,034  8709 

0,0(X)  0052 

68 

1,021 4906 

1,021 7226 

0,0003390 

89 

1,035  5731 

1,0355808 

0,0000079 

60 

1,08S1091 

1,0998970 

0^0009179 

90 

1,0869839 

1,0669948 

0,0000104 

70 

1,022  7350 

1,0229376 

0,0002026 

91 

l,a%9983 

1,037  0124 

0,0000141 

71 

1,023  3705 

1,023  5542 

0,000  1837 

!)2 

1.0.37  7091 

1,037  7:M7 

0.000  0256 

72 

1.024  0071 

1,024  1769 

0,000  16J)H 

93 

1,0.184390 

1,0.3H  4611 

0,000  0221 

7:} 

1,024  ÜÖ28 

1,0248054 

0,000  1524 

94 

1,039  l(i59 

1,039  1905 

0,0000246 

74 

1,0258011 

1,0954899 

0,0001858 

95|  1,0398978 

1,0399947 

0,0000969 

75 

1,0359611 

1,0960389 

0,0001171 

96  1,0406888 

1,0406697 

0,0000994 

76 

1,026  6230 

1,026  7239 

0,0001009 

97 

1,0-11  3784 

1,041  4035 

0,0000251 

77 

1,027  2042 

1,027  3750 

0,000  0808 

98 

1,042  1281 

1,012  1488 

0,000  0207 

78 

1,027  9611 

1,0-28  0316 

0,000  0705 

99 

1,042  8848 

1,042  8J>67 

0,(X)(^0119 

79 

1,028  6347 

1,028  6928 

0,0000581 

100 

1,043  6490 

1,0436490 

0,0000000 

80 

1,0293158 

1,0898600 

0,0000442 

9.  Ich  halte  daftr,  dass  meine  Formel  VI  die  Ausdehnung  des 
Wassers  nach  Pierre-Frank  enheini  in  hinreicliender  Genauigkeit 
wiedergibt.  (Die  etwas  grösseren  Differenzen  zwischen  54"  und  76® 
sind,  wenn  wir  sie  als  Procente  (h  r  (Icsaninitausdchnung  betrachten, 
immerhin  nicht  bedeutend.)  Indem  ich  diese  Function  verötfeutliche, 
bemerke  ich,  dass  es  wohl  noch  mehr  transcendente  Functionen  gibt» 
welche  zu  demselben  Ziele  führen  könnten.  Insbesondere  scheint  mir 
die  Kettenlinie  dazu  geeignet  Idi  begnfige  midi  indessen  (da  ich  sor 
Zeit  mit  der  WeiterfUming  meiner  froher  begonnenen  magnetischen 
ExperimentalimtMiclimigen  allzusehr  in  Anspruch  genommen  bin) 
mit  dieser  Formel«  wie  ich  denn  auch  davon  absehe,  meine  Fonnel  V 
auf  die  Besultaie  anderer  Physiker  als  Pierre-Frankenheim  an- 
suwenden. 
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10.  Die  merkwürdige  Form  mtiiier  Ausdehnungsformel  reizt 
nat&rlicherweise  zu  mancherlei  Speoulationcn.  Da  indessen  die  festen 
Ausgangspunkte  derselben:  „Gefrier-  und  Siedepunkt"  eine  Function 
dm  inneren  Druckes  sind  und  die  Ausdehnung  des  Wassers  Ton  0^ 
bis  100*  unter  Terschiedenem  ftusseren  Drucke  ei^erimentell  mcht 
feetgestdlt  ist,  so  scheinen  mir  theoretisdie  Anknüpfungen  an  meine 
Foimel  nr  Zeit  mindestens  noch  fesfroht  su  sein.  Dagegen  erhebe 
kh  den  entschiedenen  Anspruch  darauf,  wenigstens  empirisch  eine 
Formel  für  die  Ausdehnung  des  Waasers  nachgewiesen  und  auf  diesem 
Wege  das  berfthmte  Problem  geldst  su  haben. 
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Zwei  Sätze  über  das  Buiiäen'sclie  Pliotoineter. 


Yoo 

Ihr«  Hugo  XrfiM» 
I. 

Die  Gonstnictioik  des  Baasen*  achen  Photomete»  benüit  bekannt- 
lich darauf,  daas  ein  auf  einem  Papier  befindlicher  Fettfleck  bei 
durchfollendem  Lichte  hell  aaf  daoklem  Grande ,  bei  aaffidlendem 
dankel  aof  heUem  Chrande  erscheint.  Hieraus  kdnnte  man  sohliessen, 

dass  bei  gleich  starker  Beleuchtung  des  Papiers  von  beiden  Seiten 
der  Fettfleck  beiderseits  weder  hell  auf  dunklem  noch  dunkel  auf 
hellem  Grunde  erst  heinc,  also  gänzlich  verschwinde.  Dieses  wäre  auch 
in  der  That  der  Fall,  wenu  das  auf  den  Papierschirm  fallende  Licht 
nur  in  zwei  Theile  zerfiele,  —  einen,  der  reflectirt,  und  einen,  der 
hindurcbgelassen  wird.  Wenn  der  Papierschirm  genau  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Lichtquellen  von  gleicher  Intensität  aufgestellt  wird,  so 
seigt  die  Beobachtung,  dass  der  Fettfleck  nicht  vollkommen  ver- 
schwindet Das  aaf  den  Papierschirm  fidlende  Licht  wird  nämlich  nicht 
in  zwei,  sondern  in  drei  Theile  xerlegt;  der  dritte  Theil  wird  absorbirt 
Ueber  die  Yertheilung  des  Lichtes  bei  dem  Papierschirm  des 
Bansen*schen  Photometers  sind  nun  swei  Arbeiten  vorhanden,  von 
Bohn*)  und  von  Rudorf),  welche  in  der  Anlage  Übereinstimmend 
in  einem  Punkte  zu  entgegengesetzten  Resultaten  gelangen.  Wenn  der 
Papierschirm  genau  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Lichtijuelkn  von  gleicher 
Intensität  anfgestellt  ist,  so  fragt  es  sich,  wie  in  dieser  Stellung  nun 
der  Fettfleck  erscheint,  ob  heller  als  das  umsehende  nicht  gefettete 
Papier  oder  ob  dunkler.  Rüdorf  behauptet'),  dass  der  Fettfleck  auf 
beiden  Seiten  des  Papierschirms  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheine, 

1)  Ano.  d.  Choiu.  u.  Pbarm.  117,  335  (1859). 
9)  Ann.  d.  Phys.  u.  Cbem.  Jubelbaud  2M  (1874). 
9)  s-  a>  0.  8.  Sa?. 
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welches  ich  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Messungen  mit  dem  Bunsen- 
schen  Photometer  bestätigt  gefundeu  habe,  während  Bohn*)  durch 
seine  Entwickeluagen  zu  dem  entgegengesetzten  Resultate  gelangt. 
Nun  l&BSt  sich  bei  Bohn,  wie  schon  Uüdorf  entdeckte,  ein  Rechen- 
fehler nachweisen y  bei  deesen  Vermeidiuig  Bohn  mit  Bttdorf  in 
Uebereimttmmiuig  gewesen  wäre.  Darob  AuMecknng  dieseB  Becben- 
feiUers  wäre  alao  eigentlich  diese  Angelegenheit  geordnet»  wenn  nicht 
die  Bohn 'sehe  £id8che  Behanptang  in  phjinlnJisohe  Lebrbllcher  llber- 
gegangen  w8ie*),  so  dass  es  sich  wohl  rerlohnt,  auf  eine  Ton  den 
Bohn 'sehen  Entwickelangen  Terschiedene  Weise  die  Richtigkeit  der 
Büdorf'schea  Beobacbtung  nochmals  nachzuweisen. 


< 


-> 


Es  seien  zwei  Lielit<|uellen  mit  den  Intensitäten  <,  und  i,  gegeben 
und  zwischen  ihnen  der  Papierschirm  PF  mit  dem  Fettfleck  F  so 
angestellt,  dass  er  beiderseits  gleich  hell  beleuchtet  wird.  Die  £nt- 
femongOn  der  Lichtquellen  Ton  dem  Papierschirni  mögen,  dann  ^  und 
e»  sein. 

Ee  sollen  nun  die  Coefifioienten  h,  e  aosdraokeo,  welche  Theile 
des  auffoHenden  Lichtes  Ton  dem  nicht  gefetteten  Papier  mrlUik- 
geworfen,  hindurchgeÜassen  und  absorhirt  werden,  und  a,  ß,  y  mdgen 
dieselbe  Bedeutung  fitar  den  Fettfled^  haben;  dann  ist 

a  +  b  +  e^a  +  ß  +  y  =  l,  (1 
lud  die  Vertheilung  des  Lichtes  auf  dem  Papierschirm  wird  in  fol- 
gender Weise  stattfinden: 


Beleuchtung 
der  linken  Seite 
Nicht  gefettetes     »t  ,  i.  »j 
Papier  ^  '  ei 


Absorhirt  wird 


Beleuchtung 
der  rechten  Seite 


Fettfleck 


4 


1 


»1 
ei 


1)  a.    0.  S.  338. 

2)  M  n  1 1  e  r  -  P  ()  ti  i  1 1  e  t '  s  Lehrbuch  der  Physik  imd  MeteCNPOlOfi^  Al)tt. 
Mtet  Ton  f  (aufidler  (1^76)  Bd.  2  S.  19. 
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Zwei  Sltse  ftber  dM  BameD'tehe  Photometer, 


Dft  ToraiugMetrt  wurde,  daas  der  PApierBchirm  lieh  in  eolcher 
StelliiDS  befinde,  dasB  er  Ton  beiden  Seiten  c^eioh  bell  belenehtai 
wird»  so  beskehen  die  beiden  Gleicbnngen 


1. 


a 


I, 


oder 


e»  cj 

(i-4)t«-«=«' 

woraus  der  ToranBgenetzten  Abnahme  der  Helligkeit  loit  dem  Quadrate 

der  Entfernung  entsprechend  fulgt: 

Nun  iit  die  Helligkeit 

des  niebt  gefetteten  Papiers         des  Fettfleeks 


(1 


links  a4  +  *-^  = 


iecbt8a-T  +  ^ 


« 


Der  Fettfleck  kann  also  nur  dann  gleiche  Helligkeit  mit  dem 
nicht  gefetteten  Papier  bedtien,  wenn 

(a  -f- 6)/=  + 

ist;  da  aber 

ist,  so  mtlsste  e^y  sein.  Dieses  ist  aber  nicht  der  Fall,  da  die 
Absorptionen  des  Lichtes  durch  das  nidit  gefetttte  Papier  und  durch 
den  Fettfleck  Terscbieden  smd.  Fol|^ich  ist 


wenn 


(3 


Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  der  Fettfleck  hell  auf  dunklem 
Grunde  oder  thinkcl  auf  liellem  Grunde  erscheint,  hängt  also  davon 
ab ,  ob  der  Fettfleck  mehr  Liolit  absorbirt  als  das  nicht  gefettete 
Papier  oder  weniger.   Die  directe  Bestimmung  von  c  und  y  konnte 
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Imrftber  Anfrehliifls  gebeo,  dieadbe  ist  aber  nidit  gans  em&oh  ans- 
iiifUirai  und  läsBt  tioh  durch  folgende  Betrachtongen  Termeiden. 

Es  gibt  nftmlicb,  wie  Bobn  und  Rudorf  gezeigt  haben,  swei 
Stellungen  des  Papierschirms  zu  den  Lichtquellen,  in  deren  einer  der 
Fettfleck  auf  der  linken  Seite  des  Schirmes  verschwindet,  also  gleiche 
Helligkeit  mit  dem  umgehenden  nicht  gefetteten  Papier  hat,  und  in 
deren  anderer  dasselhe  auf  der  rechten  Seite  des  Schirmes  stattfindet. 

Es  sei  zuerst  die  linke  Seite  des  Papierschirmes  hctracbtet  und 
angenommen,  dass  hei  gleicher  Beleuchtung  des  Schirmes  durch 
beide  Lichtquellen  der  Fettfleck  heller  sei  ab  das  nicht  gefettete 
Papier,  dass  also  die  Ungleichiuigen  bestehen 

oder  aiiCi  -f  6  he]  <  a  tiCj  -f  (^U^-  (4 

Ferner  sei  angenommen,  dass  die  Liohtqaelle  rechts  mit  der 
Intensität  tt  io.  derselben  Entfcmung  et  vom  Papierschirm  stehen  bleibe 
ind  dass  die  Entfernung  Sb  der  linken  Lichtquelle  (ii)  rer- 
grössert  werden  mnss,  damit  der  Fettfleck  auf  der  linken  Seite 

Terschwinde.    Es  sei  diese  Entfernung  Ci-^  x,  wo  x  eine  positive 

Grösse  ist. 
Dann  ist 

•  •  •  • 

(«i  +  ic)         4        Cei4-^)  ^ 
oder  ai^A  +  hi,  (e»  +     =  ai.«  -|-        +  x)\ 

Subtrahirt  man  hierror  die  Ungleichung  4,  so  ergibt  sich 

oder  b>  ß. 

Ebenso  soll  nun  die  rechte  Seite  des  Papierschirmes  beleuchtet 
und  dieselbe  Annahme  gemacht  werden,  dass  in  der  ursprünglichen 
Stdlung  der  Fettfleck  heller  sei  als  das  nicht  gefettete  Papier. 
Fttr  die  redite  Seite  bestehen  also  die  Ungleichungen 

OY  j 

e-:         €]         e]  ci] 
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Zwei  8itM  Ober  dit  Baanfwdb»  FliobMiietor. 


Wenn  die  Annahme  richtig  war,  dass  die  £atfernaDg  d  Ter- 
gröesert  werden  mnflste,  vn  den  Fettfleck  linke  zom  Yenchwinden  za 
bringen  so  mnn  jetrt  angenommen  weiden,  dass  die  Entfer- 
nung «t  Terkleinert  werden  muss»  damit  der  Fettfledc  auf  der 
rechten  Seite  yersohwinde.  Ist  in  diesem  Falle  die  Entfernung  der 
Idohtquelle  «i  Ton  dem  Papierschirm  s  ^  —  y  (wo  y  wieder  eine 
poeltive  Grösse  ist),  so  ist 

•  •  •  • 

oder  a  t,  (ci  —  y)'  -j-  6t, c'  =  at,  (c,  —  y  f  -j-  fi h 

Subtrahirt  man  hiervon  die  Ungleichang  5,  so  erhält  man 
ait  (—  2e,y  f  y')  >«»,(—       +  if) 

oder  —  a«i  (2«»^  —  y')  >  —  a»,  (2<!»y  —  y"). 

Da  y  klein  ist  im  Vergleich  zu  2«t»  so  ist  der  Ausdruck  2<^y  —  y* 
positiv,  also 

—  a>  —  « 
Unter  den  beiden  Yoraassetsungen,  dass 

2)  die  Entfernung  Si  Teigroesert  werden  muss,  um  den  Fettfleck 
links,  dass  sie  yerkleinert  werden  muss,  um  ihn  rechts  gleich 
hell  mit  dem  nicht  gefetteten  Papier  zu  machen, 
ergibt  sich  also 

h>ß. 

Dieses  widerspricht  jedoch  der  Wirklichkeit  BekanntUoh  erscheint 
bei  aufhllendem  lichte  der  Fettfleck  dunkler  als  das  nicht  geüsttete 
Papier,  also  ist  a  >  und  bei  duich&llendem  Lidite  hdler  als  das 
umgebende  Pq[>ier,  also  ist  Infolge  dessen  muss  unter 

der  Voraussetzung  2),  welche  Aber  die  Verftnderung  in  der  Ent- 
fernung gemacht  wurde,  nicht  c  >  /,  sondern  c<iY  sein,  und  die 
Kntscheidung  der  Frage,  ob  bei  gleiclier  Beleuclitung  von  beiden  Seiten 
der  Fettfleck  hell  auf  dunklem  oder  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheint, 
ergibt  sich  durch  die  experimentelle  Prüfung  über  die  Veränderung  Ci, 
wenn  mau  dea  Fettfleck  links  resp.  rechts  zum  Verschwinden  bringt. 
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Nun  sagt  Bohn'),  dass  der  Fettfleck  auf  der  rechten  Seite  nur 
dana  verschwiodet»  wenn  die  Beleuchtung  auf  der  linken  Seite  grösser, 
also  die  Entfernung  der  Licht(|uelle  t,  Ton  dem  Schirme  verkleinert 
wird,  ßttdorf  gibt  eine  Reihe  von  Messungen  an')  Uber  die  Stellung 
des  Schirmes,  wenn  der  Fettfleck  links  und  rechts  verschwindet;  ans 
seinen  Zahlen  geht  ehen&lls  hervor,  dass  der  Fettfleck  links  ver- 
schwindet bei  Veigrosserung,  rechts  bei  Verkleinemng  der  Entfernung  Cu 
und  auch  ich  habe  solches  stets  bestätigt  gefunden.  Es  wird  also 
die  den  vorhergehenden  Betrachtungen  zu  (hunde  gelegte  Voraus- 
setzung 2)  erf&llt,  wodurch  constatirt  ist,  dass  c  <iy  sein  muss,  d.  h. 
hei  gleicher  Beleuchtung  des  P  a  p  i  c  r  s  c  Ii  i  r  ui  s  von  h  e  i  d  e  n 
Seiten  erscheint  der  Fettfleck  beiderseits  dunkler  als 
das  nicht  gefettete  Papier. 

n. 

Bohn^)  und  Rüdorf)  liahen  gezeigt,  dass  sich  aus  den  heiden 
Stellungen  des  Papierschirms,  iu  welchen  der  Fettfleck  links  und  rcclits 
verschwindet,  die  mittlere  Stellung  desselben,  also  das  richtige  In- 
teusitätsverhaltnis  der  beiden  mit  einander  verglichenen  Li<  htquellen 
durch  Rechnung  ermitteln  lasst.  Beide  gehen  jedoch  von  der  Voraus- 
setiung  ans,  dass  das  Normallicht  und  der  Papierschirm  sich  in  con- 
stanter  Entfernung  von  einander  befinden  und  nur  die  Entfernung 
der  zu  messenden  Lichtquelle  von  dem  Papierschirm  variabel  sei. 
Solches  ist  allerdings  bei  dem  von  Bunsen  selbst  angegebenen  Modell 
seines  Photometers  der  F&H  ;  es  gibt  jedoch  eine  grosse  Anzahl  Photo- 
meter, hei  welchen  die  beiden  Lichtquellen  an  den  beiden  Enden 
eines  festen  Maassstahes  angebracht  sind  und  der  Piipicrsc  liirm  zwischen 
ihnen  verschiehhar  ist,  so  dass  sich  die  Entfernungen  der  beiden 
Lichtquellen  von  demselben  ändern. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  eine  ganz  allgemeine  Beziehung  zwischen 
den  bezttchneten  drei  Stellungen  des  Papierschirms  au&tellen,  aus 
welcher  die  von  Rüdorf  und  Bohn  betrachteten  specialen  Fälle 
abgeleitet  werden  können. 

Wenn  der  Fettfleck  links  verschwindet»  so  seien  die  Entfernungen 
der  Lichtquellen  ti  und  it  Ton  dem  Pftpierschirm  Ei  und  -^j  dmin  ist  i4bo 

1)  a.  a.  O.  S.  338.  3)  a.  a.  0.  S.  351. 

9)  a.  a.  0.  S.  m  4)  a.  a.  0.  S.  m 
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•  •  •  • 

oder  Et          « — «  «i 

Fttr  den  Fall,  dass  der  Fettfleck  rechts  verscliwmdet,  sden  die 
entoprechenden  Entfernungen  der  LichtqaeUen  tod  dem  Papiencfairm 
E*i  und  Kt,   Dann  muas  sein 

J|.(a-«)  +  ^i,(6_/J)  =  0 
oder  /?  t» 

Durch  Multiplicatioa  der  GL  6  und  7  mit  einander  ergibt  sich 

fj  _  El  E\l 

d.  h.  das  richtige  Inienait&tsTerh&ltnie       der  beiden 

^% 

Lichtquellen  zu  einander  ist  gleich  dem  geometrischen 

E\ 

Mittel  aus  denjenigen  Intcnsitätsyerhältnissen  ^ 

welche  den  beiden  Stellungen  entsprechen,  in  denen 

der  Fettfleck  links  und  rechts  verschwindet. 

Rüdorf  weist  fJta  den  Fall,  dass  die  Normalflamme  sich  in  con- 
stanter  Entfernung  Ton  dem  Papierschirm  befindet,  nach,  dass  das 
geometrisdie  Mittel  ans  den  beiden  Entfernungen  der  su  prüfenden 
Lichtquelle  von  dem  Papierschirm,  wenn  der  Fettfleck  links  und  rechts 
▼ersdiwindet,  ^eich  der  Entfernung  dieser  Lichtquelle  von  dem  Pepier» 
schirm  ist^  wenn  dasselbe  auf  beiden  Seiten  gleich  hdl  beleuchtet  isL 

Ffir  die  Rftdorfsche  Annahme  ist  also 

JEqi  s  £a  »  ^ 


und 
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Folglich  wird  Gl.  8 


und  da  nach  Gl.  2 


80  ist 


(» 


Zum  Schluss  ist  noch  liinzuziifügen,  dass  Rudorf  bei  der  IJe- 
rochnung  seiner  Beohacbtungen  olme  weiteres  das  allgemeine  Gesetz 
benutzt,  welches  durch  Gl.  8  ausgedrückt  wird^  während  er  im  Vorher- 
gehenden nur  obigen  Rpcciellen  Fall  betrachtet  hat  und  auch  die 
Anordnung  seiner  Beobachtungen  demselben  entsprechen;  er  mnaste 
oatfirlicb  trotzdem  zu  richtigen  Rechnungsresultaten  gelangen. 
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Kleinere  Hittheilmigeii. 

J.  Fiiger,  IMmt  ein  hakgßn  det  KotM^sehM  Pmkk  und  dmw 
Anwendung  zu  QravHationsmestuiigei. 

(Wiener  Akademiseher  Anzetf^r  1881  Nr.  14.) 

Das  zu  Gravitationsmessungen  ^e\s olinlich  zur  Verwendung  kora- 
meiide  Kater 'sehe  Ileversionspendel  hat  den  Nachtheil,  dass  dasselbe 
zweischneidig  ist,  wodurch  gewisse,  schwer  berechenbare  und  nicht 
vollständig  eliminirbare  Fehler([ucllcn  entstehen ,  die  durch  die  bei 
beiden  Schneiden  ungleiche  Abstampfaog ,  durch  den  nicht  strengen 
Parallelismns  der  Schneiden  u.  8.  w.  yeranlasst  werden. 

f  

Der  Yerfimer  empfiehlt  nim  ein  in  heeonderer  Weise  eingerichtetes 
einschneidiges  Pendel,  dss  auf  der  Gommntirang  sweier  mit  dem 
Pendel  mitschwingender  ungleicher  Massen,  durch  deren  Umsetsnng 
die  Schwingungszeit  i  nicht  beeinflusst  wird,  bemht  und  das  die  Vor- 

theile  des  Kater'scben  und  BesBePschen  Pendels  yerbindet. 

Befindet  sich  nämlich  der  Schwei'punkt  der  einen  Masse  w,  im 
Abstände  .r, ,  der  zweiten  ungleichen  Masse  m  .  im  Abstände  von 
der  Drehachse  und  wird  die  Schwiiiguiigszeit  t  trotzdem,  daas  die 
mitschwingenden  Massen  m,  und  ni,  und  dadurch  auch  die  Schwer- 
punktsdistanzen Xt  und  commutirt  werden,  nicht  verändert,  so  ist 
die  reducirtc  PendeU&nge  l^^-^-x,,  und  zwar  besteht  dies  Gesets 
auch  filr  Schwingungen  in  einem  widerstehenden  Mittel,  wofern  nur 
Uli  und  «Ml  genau  gleich  geformt  sind. 

Es  ist  sonach  analog  dem  Kater'scben  Pendel  die  Messung  Ton  { 
unabhängig  gemacht  von  der  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  und 
des  Luftwiderstandes  und  sur&ckgefikhrt  auf  gleichen  Schwingnngs- 
selten  entsprechende  Distansmessungen  von  der  Drehachse. 

Man  kann  aber  auch,  wie  wmter  gezeigt  wird,  den  Einfluss  der 
Abstampfnng  der  Schneide  und  der  Reibung  auf  der  Unterlage  be- 
heben, wenn  man  analog  dem  B  es  sei' sehen  Pendel  die  Messung 
reducirt  auf  die  Bestimmung  der  Schwingungszeit  jenes  Pendels,  dessen 
Länge  der  nu'ssl)aren  Dift'erenz  zweier  Peudellängen,  deren  Schwingungs- 
zeiten gemessen  wurden,  gleich  ist. 
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Andere  Vortheile  berahen  darin,  dass  die  Meesang  nieht  me  beim 
Bafenktt^endel  auf  eine  nnabSaderlicbe  Sehvingongsseit  beedirftnkt 
ist»  sofideni  man  mit  demtelbea  Pendel  Measongen  der  Tenobiedensten 
SdnringungaMiten  Tornebmen  kann,  wednrob  der  Genauigkeitsgrad  des 
doreb  dieee  MeMungen  gefnndenen  wabrscbeinliobtten  Wertbee  der 
Lioge  des  Secnndenpendels  erhöht  wird,  nnd  dass  man  ferner  in  den 
Stand  gt  setzt  ist ,  durch  Anwendung  einer  entsprechenden  Methode 
auch  den  wichti{;en  Kinfluss  der  Mitschwingungen  des  Pendclgestells 
durch  Sdiwiiigiuigsv  ersuche  allein  zu  hestimmen,  bzw.  zu  oliminiren. 

Weiterhin  werden  die  der  entwickelten  Theorie  dieses  Pendels 
eotsprechenden  Kinrichiongen  des  Fendelapparates  und  Methoden  der 
Tonanehmenden  Meflsnngen  beq^roeben. 


ML  Margules,  lieber  BewagmigM  zAher  Flflt«|kflit0R  «d  Ober 

BflwtgimgtitiarMi. 

(Wieow  Alndeuicher  Anaeiger  1881  Kr.  16.) 

Bewegt  man  Glycerin  auf  regelmässige  Art,  z.  B.  dadurch,  dass 
man  eine  die  Flüssigkeit  bertihrende  Scheibe  constant  rotiren  lässt, 
so  bilden  sich  schöne  Figuren,  welche  bei  rascher  Bewegung  schon 
na<h  wenigen  Minuten  einen  ausgeprägten  Charakter  haben  und  einen 
Einblick  in  die  Verhältnisse  der  Flüssigkeitsbewegung,  namentlich  in 
die  Gestalt  der  Stromflächen  und  Strombahaen  gestatten.  Das  Ent- 
stehen der  Bew^nngsfiguren  ist  auf  den  Wassergehalt  des  Glycerins 
znrQckzuführen.  Ein  Wassertropfen  auf  der  Oberflache  wird  durch 
Drehang  der  Sobeibe  soent  in  einen  Bing  aoegesogen;  ein  Theil  dee 
Waoser»  irird  yon  den  unter  dar  Oberflicbe  befindlichen  Glycerin- 
theOcben«  an  denen  es  baftet,  mitgeltlbrt»  und  da  es  sehr  langsam  in 
das  Glyoerin  dÜinndirt,  so  seicbnet  es  seinen  Weg  in  dasselbe  ein. 
Wegen  der  grossen  ZSbigkeit  des  Glyoerins  ist  aber  der  Weg,  den 
das  WasserlbellGbeD  darin  bescbreibt,  nnmerklicb  -wenig  verschieden 
Ton  dem  Wege,  den  das  Theilchen  einer  homogenen  Glycerinmasse 
beschreiben  würde. 

Was  mau  regelnuässig  sieht,  sind  Stromflächen;  man  kann  aber 
auch  die  Strombahnen  sichtbar  machen. 

Ebenso  schöne  Bewegungsfiguren  wie  im  Glycerin  beobachtet  man 
im  Bicinusöl,  wenn  man  ihm  einen  Tropfen  Alkohol  beimischt.  In 
Binder  läben  Oelen  nnd  in  Alkohol,  welcher  auf  einer  Oelschicht  liegi^ 
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kann  man  auch  Figuren  wahrnehmen»  doch  sind  sie  hier  Tiel  weniger 
deutlich. 

Der  Abhandlung  und  Zeichnungen  beigeflQgt,  die  Bewegungafiguren 
darstdlend,  welche  man  sieht»  wenn  man  Glyoerin  (oder  RidnnsÖl) 
durch  die  Drehung  einer  Scheibe,  eines  ebenen  Binges  oder  einer 
Kugel  in  Bewegung  erhftll 

In  den  folgenden  Abeohnitton  werden  die  allgemeinen  Integrale 
der  Bewegungsgleiohungen  discntirt,  insbesondere  mit  Beriehnng  auf 
stationäre  Bewegungen,  bei  denen  es  geschlossene  Stromflächen  gibt. 
Es  wird  unter  anderem  die  Arbeit  berechnet,  welche  zu  leisten  ist. 
ura  die  Bewegung  stationär  zu  erhalten ;  es  wird  ferner  eine  Metbode 
angegeben  zur  Messung  des  Widerstandes,  welchen  die  Flüssigkeit 
entgegensetzt  der  constanten  Rotation  einer  Umdrehungsfläche  um  die 
eigene  Achse  in  einem  beliebigen  Geiasse,  oder  der  Rotation  einer 
irgendwie  gestalteten  Fläche  um  die  Achse  dnes  Gefasse^  dessen  Wand 
die  Form  einer  Botationsflache  hat 
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Entwurf  dnee  Telemeteorographen. 

Ton 

Dr.  Paul  BoliTeiCbttr 

(im  1UU  Hb. IIL) 

Im  Nachstehenden  unternehme  ich  es,  den  Männern  der  Wissen- 
schaft einen  Apparat  zu  skizziren,  welcher  beatimmt  ifl^  an  irgend 
einan  schwer  zugänglichen  Ort  aufgestellt  zu  werden,  und  der  daselbst 
ein  selbst&ndiger  Beobachter  der  Vorgange  in  der  Atmoephare  sein 
viBL  £b  besteht  der  Appwat  ans  einem  Barometer,  zwei  Thermo- 
Beftera,  einer  WindfUine  und  einem  Robineon'echen  Sohalenkrenz, 
rar  Ermittehing  der  dorchechnittHchen  Stftrke  der  Strömungen.  'Von 
den  beiden  Thermometern  wird  das  eine  gegen  Strahlnng  und  Nässe 
ra  Bohfltien  sein,  während  das  andere  entweder  als  feuchte  Thermo- 
meter einzurichten  ist,  oder,  da  dies  schwierig  sein  dtlrfte,  einfach  frei 
allen  Einwirkungen  dtn-  atmosphärischen  Vorgänge  ausgesetzt  wird. 
Es  werden  dann  die  Aufzeichnungen  eines  solchen  Instrumentes 
mancherlei  interessante  Schlüsse  über  Stralilung,  Bewölkung  etc.  etc. 
zu  ziehen  gestatten.  Der  Apparat  zeichnet  an  Ort  und  Stelle  seine 
Angaben  auf  Kollenpapier  durch  Jlanstechen  von  Nadeln  in  dasselbe, 
und  zwar  höchstens  alle  Stunden;  eine  öftere  Markirung  an  einer 
isolirten  Station  halte  ich  für  ttberilflssig.  Diese  Markiraogen  soUen 
rein  miwhaniiioh  bewirkt  werden. 

Ausserdem  ist  der  Apparat  «ach  befiUiigt»  tSgUch  ein-  oder  mehrere 
Male  seine  Angaben  nach  einem  beliebig  weit  entfernten  Ort  tdegra- 
pbiseh  sa  flbermitteln,  und  iwar,  da  er  eigentlich  weiter  nichts  ist  als 
einer  der  längst  bekannten  automatischen  Telegraphen,  ftberall  da, 
wo  iberhsnpt  ein  telegraphischer  Verkehr  mit  den  jetzigen  Mitteln 
möglich  ist. 

OMi't  anMiMiM  11.  xfm.  ft 
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Wenn  man  sich  mit  ein  oder  zwei  Depeschen  täglich  begnügt, 
was  ja  der  ausübenden  Witterungskunde  für  Prognosen  genügt,  so 
bedarf  der  Apparat  keiner  durchgiingigen  besonderen  Leitung.  Von 
der  isolirten  Station  wird  dann  der  Draht  oder  das  Kabel  nach  der 
nächsten  Telegraphenstation  geführt.  Alle  Tage  zu  der  auf  die  Minute 
genau  bestimmten  Zeit  stellen  die  betreffenden  telcgraphischeo  Aemter, 
vielleicht  auf  Aorofen  der  Anfangsstatioiii  die  Leitung  her,  und  geht 
dann  die  Depesche  des  Begistrirapparatos  genau  so  wie  jede  andere 
Depesche  durch.  Von  der  Empfimgsstation  wird  dann  das  Zeidien 
der  Beendigung  des  Gebrauches  der  Leitung  gegeben. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  Uber  das  Wesen  des  In- 
strumentes beginne  ich  mit  der  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  des- 
selben  und  wende  mich  luerst  lu  den  einaebien  der  Tereinigten 
Instrumente. 

Der  Barograph.    Fig.  1  (Taf.  II). 

Der  Barograph  ist  nach  dem  System  der  Wagebarf»meter  ein- 
gerichtet. Wegen  des  Grundprincipes  und  di  r  TlnMuie  verweise  ich 
auf  die  verschiedenen  vorhandenen  Arbeiten,  namentlich  auf  meine 
Abhandlungen  in  den  früheren  Jahrgängen  dieses  Repertoriums').  Das 
vorliegende  Instrument  weicht  von  den  schon  ausgeführten  Coostructionen 
darin  wesentlich  ab,  dass  alle  Aufhängung  an  Rollen  vermieden  ist> 
soweit  dieselbe  das  Instrument  ftr  sich  betriff^  und  dass  das  Gewicht 
der  Röhre  D  des  Barometers  durch  einen  in  Quecksilber  tauchenden 
Cylinder  B  getragen  ist  Ich  will  diesen  Theil  einfach  den  Hydro- 
staten  nennen.  Der  Hydrostat  ist  in  den  aus  nrei  Sfiulen  gebUdeten 
Rahmen  Ä  eingespannt»  und  ist  so  die  Terticale  Lage  desselben  beim 
Schwimmen  erzielt.  Der  Hydrostat  besteht  aus  zwei  Theflen;  der 
obere  ist  hohl,  dagegen  enthält  der  untere  circa  120*^  einer  Flüssig- 
keit, deren  Ausdclmungscoefficient  circa  0,(X)1  beträgt.  Durch  diese 
geringe  Menge  ist  das  Barometer  gegen  Temperatureinwirkuiigeu 
compensirt. 

Die  Thermographen.    Fig.  2. 

Die  Thermometer  sind  Luftthermometer,  deren  manometrischer 
Thon  nach  dem  Wageprindp  construirt  ist.  Als  Thermometergefasse 
werden  weite  ohne  Naht  gezogene  Kupferröhren  dienen,  die  aussen 
und  innen  gut  verzinnt  sein  müssen,  welche  weiter  mit  gut  verlötheten 
Deckeln  geschlossen  werden,  in  deren  einen  ein  enges  aber  stark- 
1)  DiMflS  Repcrtoriom:  Ym,  946;  Jl,  1;  XIY,  471;  X17,  m*,  XT, 
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wandiges  Bleirohr  eingelöthet  ist,  durch  das  die  Luft  im  Thermometer- 
gefa<;s  mit  der  Luft  ioi  Manometer  oomiminicirt. 

lieber  spedelle  Einrichtung  und  Theorie  dieeer  Instrumente  habe 
ich  midi  schon  firDher  a.  a.  0.  ausfthriich  Terbrdtet  und  Terweiie  hier 
such  darauf. 

Auch  hier  unterscheidet  sich  das  Instrument  Ton  den  froheren 
Einrichtungen  durch  die  Aufh&ngung  an  dem  Hydrostaten  B,  der  aber 
hier  dn&ch  aus  einer  unten  und  oben  geschlossenen  Glasröhre  he- 
iteht,  die  in  dem  Rahmen  Ä  eingespannt  ist. 

Die  bewegliche  Röhre  des  Manometers  2),  welche  den  Luftraum 
des  Thermometers  abschliesst,  hängt  in  dem  Kalimen  C.  Durch  das 
eiserne  Hohr  E  stellt  der  Luftraum  des  Manometers  mit  dem  Thermo» 
metergefäss  in  Verbindung. 

Die  Dimensionen  sind  so  gewählt,  dass  die  Bewegung  der  Röhre 
genau  so  gross  ist  als  die  in  (^)uecksilber8äule  ausgedrückte  Aenderung 
des  relativen  Manometerstandes.  Demnach  wird  die  Lange  eines 
tirades  circa  2 — 3°""  betragen. 

Wenn  das  Qefass  sehr  gross  gegenüb«  dem  Luftraum  des  Mano- 
meteis  gemadit  irird,  so  ist  der  Einfiuss  der  inneren  Temperatur  sehr 
Uflin  und  kann  als  Function  der  Süsseren  Temperatur  in  Bechnung 
gebmcht  werden. 

Der  Registrirmechanismus  fftr  Baro-  und  Thermo- 
graph.  Fig.  3. 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  bekannt  ist,  bedürfen  weder  das 
Barometer  noch  eines  der  Manometer  fiir  die  Thermometer  einer 
Rollenaufhiuiguiig,  sondern  es  wird  das  Gewicht  der  Röhren  durch 
Hydidstaten  getraL'on.  Zum  Zweck  der  Registrirung  auf  einen  beliebig 
langen  Papierstreifen  ist  es  aber  zweckmässig,  die  vorticale  Bewegung 
der  Röhren  in  hori2ontale  Bewegung  der  Schreibstifte  umzusetzen. 
Zu  diesem  Zweck  befindet  sich  der  Stift  C  an  einem  Wagen,  der  hori- 
zontal hin  und  her  bewegt  wird,  und  geht  der  Draht»  welcher  den 
Stift  mit  dem  Manometer  verbindet»  ttber  die  Bt^en  Ä  und  S.  Man 
BIMS  sich  die  Bolle  A  so  gelagert  denken,  dass  unmittelbar  uifter  ihr 
sidi  das  Barometer  oder  das  eine  der  Manometer,  so  wie  sie  in  den 
Üguren  1  und  2  dargestellt  sind,  befindet.  Es  ist  der  Draht  dann 
so  dem  Barometer  befestigt  und  Aber  die  Bollen  Ä  und  JB  gelegt  und 
tr&gt  an  B  ein  Gewicht,  das  nur  so  gross  gewählt  wird,  dass  der 
Draht  ordentlich  gespannt  erscheint  und  die  Keibungswiderstände  in 
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der  Bewegung  der  Rollen  und  des  Wagens  mit  dem  Stift  C  überwunden 
werden  kdnnen.  Man  aieh^  daas  dazu  ein  sehr  kleines  Gewieht  nöthig 
sein  wird  und  dass  deshalb  die  Bollen  Ä  und  B  ausserordentlich 
leicht  gebant  werden  können,  so  dass  die  Beibnngswiderstftnde  ausser^ 
ordentlich  klein  werden  dürften.  Um  namentlich  die  Widerstftnde  in  der 
Stiftfüliiung  möglichst  zu  vermindern,  denke  ich  mir  die  Vorrich- 
tung, an  welcher  der  Stift  sich  befindet,  als  aus  einem 
Schiff  bestellend,  welches  in  (Quecksilber  s  c  Ii  w  i  m  iii  t.  Das 
Schiffchen  wird  aus  Holz  oder  Hartgummi  hergestellt  und  schwimmt 
in  dem  Quecksilber,  welches  im  Trog  D  sich  befindet.  Durch  zwei 
Hollen,  die  horizontal  Torn  und  hinten  an  dem  Schifibhen  angebracht 
sind«  wird  das  Anlegen  desselben  an  die  Trogwandnng  vermieden. 
Es  sind  diese  Rollen  in  der  Zeidmnng  nicht  zu  sehen. 

Durch  das  Geb&nge  EFF  wird  die  Terfeicale  Lage  des  Schiffchens 
beim  Schwimmen  bewirkt  Der  Stift  C  mht  direet  auf  einer  Spiral- 
feder auf,  welche  auf  dem  Schiff  ihren  Stützpunkt  hat. 

Soll  eine  Mai  kirung  stuttlindeii,  so  wird  das  ganze  Scliiff  gehoben 
und  dabei  die  Sj)itze  in  das  Papier  eingedrückt,  welches  sich  an  dem 
Cylinder  befindet.  Diese  Hebung  erfolgt  durch  eine  Scliiene  (Ur, 
welche  unten  die  Rollen  7/  trägt  und  womit  sie  auf  den  Kxceutern 
an  der  Welle  K  aufruht.  Sowie  die  Welle  K  gedreht  wird,  hebt  sich 
die  Schiene,  und  setzt  sich  alsbald  das  Schiff  mit  den  am  Oeh&nge  Jr 
angebrachten  Rädern  F  genan  auf  die  Schiene  auf;  wird  mit  gehoben; 
der  Stift  kommt  an  das  Papier;  die  Feder,  auf  welcher  er  ruht,  wird 
angespannt  und  drückt  den  Stift  in  das  Papier  ein.  Dann  senkt  sich 
die  Schiene  wieder,  und  der  Apparat  erhält  seine  volle  Freiheit  der 
Bewegung  zurück. 

Wie  aus  der  Darstellung  des  ganzen  Instrumentes  in  Fig.  8  (Taf.  III) 
ersichtlich  ist,  hat  jeder  Kegistrirmeclianismus  drei  W'alzen  neben 
einander,  zwischen  denen  das  Papier  geführt  ist  und  die  durch  Feder- 
kraft aneinander  gedrückt  werden. 

Die  Bewegung  geschieht  durch  eine  Welle,  welche  durch  ein  be- 
sonderes Laufwerk  mit  Windfang  oder  Centrifngalpendel  getrieben 
wird.  Dieses  Laufwerk  wird  durch  eme  Uhr  alle  Stunden  auqgeUhrt» 
und  sind  die  dasn  dienlichen  Mechanismen  zur  Genüge  bekannt  Es 
macht  die  BegistrirweUe  dabei  eine  Umdrehung,  wobei  alle  Instrumente 
markirt  werden,  und  erfolgt  dann  die  Arretirung  der  Welle.  Man 
sieht  diese  W  elle  mit  L  bezeichnet  in  l'ig.  3  im  Querschnitt  und 
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erkennt,  dass  durch  dieselbe  mittels  conischer  Räder  die  Welle  K 
getrielx'H  wird.  Es  treibt  aber  Tj  auch  die  verticale  Welle  M,  durch 
die  wieder  ein  Zahn  an  dem  conischen  Rad  N  in  licwcgunj,'  ^,'esctzt 
wird.  Dieser  Zahn  an  N  greift  in  die  Triebstockverzahnung  der  an 
der  vordersten  Papierrolle  Q  befindlichen  Scheibe  0  ein  und  schiebt 
bei  jeder  Umdrehnng  der  Welle  L  diese  Scheibe  um  einen  Triebetock 
forwirfts.  Man  erkennt  darana,  dasB  es  so  mdglieh  ist^  das  Papier 
nach  jeder  Markimng  ein  Stflck  fortsnschieben  nnd  es  durch  eine 
geeignete  Feder  in  eine  bestimmte  Stellnng  sn  bringen  nnd  darin  bis 
sor  nächsten  Marldrang  ra  erhalten.  Die  Welle  P  oben  an  der  Seheibe  0 
trägt  ebenfalls  einen  Zahn,  der  nach  jeder  telegraphischen  Meldung 
di's  Aj)parates  ebenfalls  das  Papier  um  ein  Stück  vorwärts  schiebt. 
Dadurch  entstehen  in  ^^Iciclien  Zoitintervallcn  grössere  Abstände  der 
Punkte  auf  den  Streifen,  und  wird  so  eine  Zeiteintheilung  berror- 
gebricht.  £rfolgt  die  telegraphiaohe  Mittheilung  täglich  nur  einmal, 
80  werden  sieb  so  die  Markimngen  der  einselnen  Tage  leicht  unter- 
Sffheideii  lawwn» 

Der  Begistrirmechanismns  fftr  die  Windfahne.  Fig.  4 
nnd  Fig.  8. 

Wie  ans  Fig.  8  sn  sehen  ist,  steht  die  WindlEdine  mit  einer  Ez- 

Centerscheibe  in  Verbindung,  welche  nach  der  Archimedischen  Spirale 
geformt  ist.  Dieselbe  schiebt  durch  die  Stange  A  den  in  Fig.  4  sicht- 
baren Wagen  CF  proportional  mit  der  Winddreliiini^  hin  und  her. 
Der  Wagen  ist  auf  der  Schiene  6r6r  in  Geleisen  beweglich  und  hat  als 
markirendes  Instrument  ein  scharf  gezacktes  Badchen  C.  Durch  die  £z- 
oenter  J  wird  die  Schiene  6r  während  einer  ganzen  Stunde  hochgehoben 
erhalten«  nnd  wird  dabei  das  anf  Federn  ruhende  R&dchen  0  beständig 
gegen  das  Papier  gedrackt  Eine  Bewegung  mit  der  Windfikhne  ist 
dabei  mQi^ch,  nnd  wird,  fidls  eine  Aendening  in  der  Windrichtung 
während  einer  Stunde  antreten  sollte,  statt  des  MaiUrpnnktes  eine 
mehr  oder  weniger  lange  Linie  diejenigen  Gebiete  angeben,  in  welchen 
die  Windrichtung  sich  bewegte. 

Sowie  der  Registrirmechanisnuis  zu  arbeiten  beginnt  und  die 
Spitzen  der  ersten  drei  Instrumente  sich  heben,  wird  die  Schiene  und 
mit  ihr  der  Kegistrirwagen  am  Anemometer  gesenkt.  Dabei  wird 
das  Papier  frei,  und  es  erfolgt  eine  kleine  Verschiebung  desselben 
daroh  den  Zahn  an  dem  Bade  N,  genau  wie  bei  den  anderen  In- 
ttromenten. 
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In  der  letrten  Hfilfte  der  Thäiigkeit  de«  Registrirmecliaoiemiu 

hebt  sich  der  Wagen  des  Windapparates  wieder,  und  bleibt  die  ganze 
folgende  Stunde  das  Markirriidclieii  an  das  Papier  angedrückt. 

Man  gewinnt  dadurch  den  Vortheil,  etwas  ausführlichere  Auf- 
zeichnungen der  oft  rasch  wechselnden  Windrichtungen  erhalten  zu 
können,  und  ist  aach  so  die  Möglichkeit^  dass  eine  rasche  Bewegung 
der  Wiodfahae  während  einer  Markirong  die  Spitae  abbrechen  könnte;, 
Termieden. 

Weiter  wird  aber  auch  durch  die  Abspannung  der  Fedw  des 
Windrfidchens  und  die  Senknng  seiner  Schiene  während  Hebnng  der 
anderen  Schienen  und  des  Eindrtlckens  der  drei  Stifte  in  das  Bapier 

dem  Triebwerk  ein  grosser  TheH  der  zu  leistenden  Arbeit  ahgenommen. 

In  der  Mittellage  kann  nun  der  Markirstifl  des  Ancmuineters 
sowohl  bei  reiiu'ni  Ost,  als  auch  reinem  West  sein.  Um  hier  diese 
beiden  Hälften  der  Windrose  untersclieiden  zu  können,  sind  an  den 
Enden  der  TapierroUe  die  Markirrädchen  /i,  und  jB,  angeordnet 
Diese  beiden  befinden  sich  an  Hebeln,  deren  andere  Arme  auf  der 
ttber  der  £zcenter8cheibe  befindlichen  Kreisscheibe  (Fig.  8)  schleifen. 
Auf  der  einen  Seite  hat  diese  Scheibe  einen  Wulst,  nnd  wird,  wenn 
der  eine  Hebelarm  auf  diesen  schleift^  das  betreffende  Ifarkirrädchen 
Tom  Papier  abgedruckt»  während  das  andere  eme  Marke  macht  Es 
ist  Ton  der  bildlichen  Darstellung  dieser  leicht  denkbaren  Yorrichtang 
abgesehen  worden.  Die  Wirkung  wird  die  sein,  dass,  wenn  die  Wind- 
richtung in  der  O.sthitlfte  der  Windrose  liegt,  vielleicht  das  Markir- 
rädchen Iii  eine  Punktreihe  um  Knde  des  Pa])ierstrcifens  macht,  dass 
aber  dies  hei  allen  Winden  mit  westlicher  Componente  durch  das 
Kädclien  Ii,  besorgt  wird,  welches  dann  angedrückt  ist,  w<ähreud  ij» 
durch  den  Wulst  auf  der  Scheibe  an  der  Windfiahne  abgehoben  ist 

Das  Telegraphenwerk. 

Eine  üebersicht  der  Gesammtheit  des  Telcgraphenwerkss  erhält 
man  aus  der  Figur  8,  während  die  Figuren  6—7  einselne  Theile  des* 
selhen  darstellen.  Cretrieben  wird  das  Telegraphenwerk  durch  ein 
selbständiges  Triebwerk  mit  Windfftng  oder  Centrifugalpendel.  Es 

ist  die  Hauptsache,  dass  dieses  Werk  möglichst  gleichförmig  sich  be- 
wegt. Die  Auslösung  erfolgt  durcli  dieselbe  Uhr,  welche  auch  das  Regi- 
strirwerk  auslöst,  aber  seltener:  hüehstens  dreimal  des  Tages,  und  dürfte 
in  den  meisten  FäUen  eine  einzige  Depesche  pro  Tag  vollständig  aus- 
reichend sein. 
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IMe  Welle,  an  welcher  das  Triebwerk  direct  angreift,  macht 
12  Uuulreliurigen  uiul  wird  dann  uiretirt.  Au  derselben  befinden  sich 
zunächst  4  conische  Räder,  durch  welche  eine  Anzahl  von  11  Sclileif- 
l'edern  in  Bewegung  um  ebensoviel  Scheiben  gesetzt  werden,  auf 
denen  sich  passende  Contactstreifen  beimden.  Von  diesen  Scheiben 
stellea  die  ersten  drei  1,  2  und  d  die  zweiteu  Köllen  (B  Fig.  3)  des 
Banmeten  und  der  swei  Thennometor  dar,  während  die  Scheiben 
4—7  dem  Anemometer  angehören.  Diese  s&mmilichen  Scheiben  1 — 7 
fthren  gewuee  Bewegungen  ans,  während  die  Scheiben  il  bis  i>  fest 
stehen.  Man  mnss  sich  nun  TOTstellen,  dass  die  s&mmtlichen  Schleif- 
fedem  in  eine  Gerade  gestellt  sind,  und  kann  ich  daher  kun  von  der 
Schleiflinie  reden.  Diese  Sebleiflinie  wird  also  bei  Abseudung 
einer  jeden  Depesche  12mal  um  die  C outactscheiben  herumgeführt 
und  schleift  dabei  auf  den  Contacten. 

Die  Art^  wie  nun  die  Depeschen  zu  Stande  kommen,  wird  besser 
einleuchten,  wenn  ich  die  einzelnen  Theile  des  Telegraplienwerkes, 
wie  sie  in  den  Figuren  5 — 7  dargestellt  sind,  erläutert  haben  werde. 
In  Fig.  6  ist  so  ausfthrlicher  der 

Telegraphenmechanismus  des  Barometers  und  des 
Thermometers  dargestellt  Hier  ist  B  die  sweite  BoUe  des  Baro- 
mefars  oder  eines  der  Thermometer.  GO  stellt  eine  Achse  dar»  welche 
durch  die  Telegraphenwelle  in  Bewegung  gesetzt  wird  und  mit  dieser  je 
12  Umdrehungen  macht.  Auf  der  Welle  (iG  sitzt  lose  die  hulile  Welle  F, 
welche  auf  der  ersteren  verschiebbar  ist,  aber  durch  den  Ki^il  y/ge/wuii^en 
wird,  an  ihrer  Rotation  theil/.unehnien.  Auf  der  Welle  J'' ist  der  Stab  E 
befestigt,  welcher  oben  die  Schleiffeder  trägt.  Der  Contact  an  der 
Scheibe  B  wird  durch  ein  Platinrädchen  D  gebildet,  welches  an  dem 
Stift  C  sitst  und  auf  demselben  sich  mit  schwacher  Beibnng  bewegen 
lässt  FOr  gewöhnlich  geht  die  Schleiffader  an  dem  Contact  seitlich 
▼Qrtlber  und  schleift  erst  Aber  denselben,  wenn  die  Welle  F  etwas 
nach  links  versdioben  wird.  Ist  diese  Verschiebung  su  stark,  so  geht 
die  Schleiffeder  hinter  dem  Contact  weg,  ohne  ihn  sn  berühren. 

Zur  telegraphischen  Signalisiruiig  der  Barometer-  und  Theruio- 
luoterstaiule  gehört  nun  noch  die  feste  Contactscheibe  B  (Fig.  8), 
welche  auch  in  Fig.  T**  abgebildet  ist. 

Die  Verhältnisse  sind  so  gewählt,  dass  bei  mittlerem  Barometer- 
stand der  Contact  D  gerade  an  der  höchsten  Stelle  seiner  Bahn  sich 
befindet  und  nie  mehr  als  60**  nach  beiden  Seiten  sich  bewegen  kann, 
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alao  die  Bolle  eine  Gesainnitibewegung  toh  iim  melir  als  190^  ans- 
fahrt.  Es  wird  demnach  der  Contact  an  der  Barometerrolle  (dasselbe 
gilt  auch  von  den  Thermometern)  sich  in  der  Region  bewegen,  welche 
an  der  Scheibe  7**  frei  von  Contactstiften  ist.  Die  anderen  zwei  Drittel 
der  Scheibe  7  sind  zu  gleichen  Abständen  mit  Contactstiften  besetzt. 
Der  unterste  dieser  Contacte  bildet  geradezu  einen  Streifen.  Durch 
diesen  Streifen  wird  der  Dorehgaog  der  Sehleiflinie  durch  ihren  tiefttea 
Punkt  markirt  werden. 

Der  bewegliche  Contact  des  Barometers  mnss  deninadi  sich  stets 
zwischen  den  beiden  Stiften  »  und  y  an  der  Scheibe  7^  befinden, 
und  wird  der  Abstand  Ton  dem  emen  oder  Midnmi  dioser  Stifte  ein 
Maass  des  Barometerstandes  sein,  es  werden  diese  Abstände  sich  pro- 
portional mit  dem  Luftdruck  ändern  müssen. 

Die  Art  der  telcgraphischen  Uebermittelung  ist  nun  sehr  einfach. 
Der  eine  Pol  einer  Batterie  wird  mit  den  Contacten  beider  Scheiben 
in  Verbindung  gebracht,  während  der  andere  Pol  nach  der  Sehleif- 
linie gefiüirt  wird,  und  wird  in  den  Stromkreis  der  eine  Elektromagnet 
eines  Chronographen,  wie  dieselben  au  astrononuschen  Zwecken  so 
fieU^  verwendet  worden,  eingeschaltet.  Die  Batterie  und  der  Chrono- 
graph befinden  dch  an  der  Empfangsstation.  Man  denke  sich,  dass 
die  SoUeiflinie  In  der  Üefeten  Stellung  von  einer  Depesche  zur  anderen 
verharrt.  Sowie  das  Telegrapheiiweik  zu  laufen  beginnt,  wird  die 
Bewegung  der  Sehleiflinie  an  den  Contactstiften  der  Seheibe  7''  auf 
dem  Papier  des  Chronographen  Marken  in  gleichen  ZeitintorvaUea 
liefern,  welche  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Schleiflinie  zu 
bestimmen  gestatten  und  zugleich  zeigen,  ob  diese  Geschwindigkeit 
constant  ist  oder  nicht.  Von  dem  Stift  x  an  hört  dann  diese  Begel- 
miasigkeit  der  Marken  auf,  und  es  beginnt  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Pause,  bis  die  in  die  Ebene  des  Contactes  D  an  B  (Flg.  5) 
gerackte  Schleifieder  diesen  erbest  und  eine  Marke  gibt.  Diese  wird 
sich  durch  ihre  längere  Dauer  auszeichnen,  da  ja  durch  die  Reibung 
die  ganze  Rolle  etwas  mitgenommen  und  das  Barometer  etwas  gehoben 
wird,  bis  die  dadurch  bedingte  Gewichtszunahme  des  Barometers  die 
Reibung  tiberwindet  und  ein  Abschnapj)cn  der  Selileiffeder  stattfindet. 
Dann  kommt  die  Schleiflinie  nach  dem  Contact  y,  und  finden  nun  die 
gleichmässigen  Markirungen  wieder  statt.  Man  sieht,  dass  man  aus 
der  Differena  der  Zeit  des  Contactes  an  x  oder  y  mit  der  an  dem 
Röllchen  D  ein  Maass  des  Barometerstandee  mit  grosser  Schirfs  erfaaltea 
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kann.  Die  Markirungen  durch  die  Cuntactstifte  tax  1^  werden  gewisser- 
ujassen  die  Scala  telegraphiren,  und  kann  man  die  Contactscheibe  7** 
demnach  geradezu  als  die  Barometer  -  und  Thermometerscala  be- 
zeichnen. Die  Fortbewegung  der  Rollen  des  Barographen  etc.  durch 
die  Berührnng  too  D  mit  der  Schleiffeder  erfordert,  dass  diese  Be- 
rflhrang  erat  dann  stattfinden  darf,  wenn  sie  gebraveht  wird,  und  muss 
daher  die  Schleiffeder  TerrOofcbar  angeordnet  werden.  Es  ist  das  swar 
ein  üebelstand,  aber  man  hat  auch  den  VortheO,  dass  einmal  dordi 
disses  Heben  des  Barometers  die  Knppen  gnt  gewölbt  werden  nnd 
dass  weiter  die  Grösse  der  Bewegung,  die  sich  ja  ans  der  Contaot- 
dauer  bestimmen  lässt,  sich  ein  I  rtLcil  über  die  Beschaffenheit  des 
fernen  Aj)j)arates  zu  bilden  gestattet.  Wird  dieser  Contact  plötzlich 
oder  langsam  immer  kürzer,  so  kiinnen  irgend  welche  riiordiumgen 
m  Instrumente  Yermuthet  werden,  während  bei  gleicher  Dauer  das- 
selbe entschieden  in  gutem  Zustande  sich  befinden  mnss.  Die  Zu- 
kitong  des  Stromes  zu  der  beweglichen  Bolle,  ohne  Behinderung 
dsisalben  in  ihrer  freien  Bewegung,  kann  durch  Ansati  eines  StreiÜBus 
Platinbleish  an  die  untere  HSlfte  der  Rolle,  welcher  sich  beständig  in 
Quecksilber  im  Näpfchen  K  (Fig.  5)  bewegt,  gesdiehen.  Auf  F  wird 
aua  ruhig  eine  Feder  schleifen  lassen  können. 

Der  Telegraphenmechanismus  für  das  Anemometer 
ist  in  Fig.  (i  und  zwar  in  7,  nat.  Gr.  dargestellt.  Die  Scheibe  «/,  sitzt 
an  der  in  II  gelagerten  hohlen  Welle  D  und  steht  durch  die  conischen 
Räder  S  und  JJ  mit  der  Windfahne  in  Verbindung.  Demnach  wird 
die  Scheibe  J«  genau  dieselbe  Bewegung  wie  die  Windfahne  ausführen. 
Die  Scheiben  Jt  bis  J»  sind  dagegen  mit  dem  Robinson-Kreuz  Ter- 
bunden,  und  swar  auf  folgende  Weise,  Durch  das  Windkreus,  und 
mit  diesem  gleich  schnell,  dreht  sich  die  Schraube  A  und  greift  diese 
in  das  mit  tausend  Zähnen  versehene  Sdmeckenrad  E  ein.  E  sitst 
fast  an  der  in  Q  und  H  gelagerten  Weile  O.  Der  Trieb  C  an  dieser 
Welle  greift  in  das  Vorgelege  G,Hi  dn  und  ertheilt  demselben  ein 
Zehntel  seiner  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  Iläder  Jli  und  1] ,  mit 
gleicher  Zähnezahl,  auf  die  Scheibe  J,  tibertragen  wird.  EIxmiso  wird 
durch  die  weiteren  Vorgolo^^c  G.II.  und  GjIJi  und  die  Räder  F  \md  F^, 
sowie  die  daran  sitzenden  Triebe,  Ji  mit  eiu  Zehntel  der  Umdrehung 
Ton  Jt  und       mit  ein  Zehntel  der  Geschwindigkeit  von  J>  bewegt. 

Demnach  wird  die  Scheibe  Ji  eine  Umdrehung  bei  10000  Touren 
des  Schalenkreuies  ausfhhren,  während  Jt  eine  Umdrehung  bei  hundert- 
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tausend,  dagegen  J,  bei  einer  Million  Drehungen  des  Robinson-EroiUH» 

machen. 

Zur  Registriiung  gelaii^^  ilas  Schaloiikreuz  nicht,  es  werden  nur 
die  Anzahl  der  Umdrehungen  desselben  von  einer  telegruphischeu 
Mittheilung  zur  anderen  aus  der  Veränderung  der  Stellung  der  Coa- 
tacte  an  dem  Umfang  der  Scheiben  t/l  bis  Jt  erkannt  werden  können. 
Wie  viel  aoloher  Umdrehuiigen  noch  bestimmt  werden  können,  b&ogt 
Ton  der  Geoauigkeit  ab,  mit  welcher  sich  die  telegraphiachen  Ueber- 
mittelnngeD  werden  bestimmen  lassen.  Soll  eine  ümdrehimg  des 
Schalenkreiuee  noch  bemerkbar  sein,  so  moss  die  Yermckung  des 
Contactes  aof  /,  auf  0,1""'  genau  bestimmbar  sein,  da  der  Umfang 
der  Scheibe  ungefähr  1(X)0"'"'  beträgt. 

Die  Vorgelege  sit/.on  loso  auf  der  Achse  0. 

Als  Lagerung  dei  Wellu  der  Öchlei (federn  dient  zugleich  die  Achse  G. 
Das  Lager  H  stellt  die  vier  festen  Scheiben  mit  den  Fundamental- 
contacten  dar  und  sind  die  Anordnungen  dieser  Contacte  in  den 
Figuren  7*~^  zu  erkennen,  wfthrend  Fig.  7  die  Form  der  Contacte 
auf  den  beweglichen  Windseheiben  darstellt  Die  Scala  ni  dem  Anemo- 
meter gibt  die  Scheibe  O.  Wie  ans  Fig.  7*  herrorgeht,  enthSlt  die- 
selbe am  obersten  Pnnkt  einen  kurzen,  am  tiefrfcen  einen  l&ngeren 
Contact,  während  die  Contacte  anf  den  Windscheiben  selbst  noch 
einmal  so  lang  sind.  Setzt  sich  die  Schleiflinie  in  Bewegang,  so  geben 
die  Markiruiigen  des  Chronographen  durch  die  Contacte  an  G  sowohl 
die  (Tesclnvindigkcitcu  der  Schleif  linie,  als  auch  die  Momente,  zu  welchen 
dieselbe  die  höchste  und  tiefste  Lage  passirt.  Durch  passende  Vor- 
richtungen wird  nun  während  je  einer  Drehung  der  Schleiflinie  eine  der 
Contactscheiben  Ji  bis  J^  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  und  erfolgt 
demnach  auch  eine  Markirang  bei  dem  Gang  der  Schleif  linie  Aber 
den  Gontact  an  der  betreflfenden  Scheibe.  So  wird  die  SteUnng  diee«r 
Contacte  bestimmt.  Ans  der  Stellung  des  Contactes  an  ivird  man 
sofort  die  Windiichtong  erhslten,  wShrend  ans  der  VeiftnderDng  der 
Stellungen  der  Contacte  der  drei  ftbrigen  Scheiben  J  Ton  einer  tele- 
graphischen Mittheilung  zur  anderen  die  in  der  Zwischenzeit  aus- 
geführte Anzahl  der  rnnlrehungoa  des  Ito  binsou '  sehen  Schalen- 
kreuzes  hergeleitet  werden  kann. 

Die  Contactscheiben  .1  und  1)  geben  die  Anruf-  und  Beendigungs- 
signale vor  und  nach  der  (Mgentlichen  Wetterdepesche.  Man  könnte 
aof  den  Umf&ngen  TOn  A  und  J)  geradezu  die  bei  dem  gewöhnlichen 
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telegraphisehen  Verkehr  flbfidben  GSgnale  uilmiigen.  lob  lisbe  in  der 

Zeichnung  den  Anruf  durch  eine  Anaahl  längerer  Contacte  in  gleichen 
Distanzen  darge.sti'llt,  während  das  Beendigimgssignal  durch  Stifte  in 
gleichen  Abständen  auf  der  einen  Hallte  der  Scheibe  D  gegeben 
werden  soll. 

Die  Uebertragung  des  Stromes  auf  die  einzelnen  Scheiben,  ohne 
Behinderung  ihrer  Bewegung^  denke  ich  mir  folgendermMseo.  Die 
Sdieibeii  J  selbst  aollen  ans  einem  Nichtleiter  gedacht  aein.  In  dieee 
Sehdben  sind  concentriaohe  MetaOringe  eingelaasen,  nnd  swar  in  Jx 
nur  einer,  während  in  Ji  deren  swei,  in  Jt  sich  deren  drei  befinden. 
An  scUflift  aussen  an  jedem  Ring  eine  Contactfeder.  Mit  den  beiden 
inneren  Ringen  an  verbunden  sind  Contactfeder n,  welche  an  den 
beiden  Ringen  an  J.  schleifen,  während  eine  an  dem  innersten  Hing 
von  /.  befestigte  Feder  auf  dem  Ring  an  Ji  schleift.  So  kann  der 
Strom  durch  und  J.  nach  Ji  gehiimon,  ohne  die  Bewegung  dieser 
Scheiben  zu  hemmen.  Die  entstehenden  Keibungawiderstände  sind  so 
kkin,  dass  sie  hier  nicht  in  Betracht  kommen. 

Aehnlich  ist  die  Stromleitang  durch  H  nach  J^,  Die  Contaote  der 
duelnon  Scheiben  sind  strestg  iaolirt  von  einander,  während  die  Schleif- 
fedem  eine  gemeinBame  AUeitung  des  Stromes  darstellen.  Durch  die 
piuktirten  Linien  werden  foxAk  die  Stromwege  genügend  Terlblgen  lassen. 

Bas  Zusammenwirken  der  einzelnen  Theile  wird  aus  flg.  8 
nun  zur  Genüge  hervorgehen.  Es  bedarf  zunächst  der  Vorrichtungen, 
durch  welche  die  Contactfedern  der  Wagemanometer  zu  den  bestimmten 
Momenten  in  die  Contaetebenen  gerückt  und  daraus  entfernt  werden 
und  weiter  müssen  Commutatoren  da  sein,  welche  die  Leitung  des 
Stromes  auf  die  einzelnen  Scheiben  besorgen. 

Alle  diese  Vorrichtungen  werden  durch  6  bestimmt  geformte  Scheiben 
getrieben,  welohe  durch  eine  mit  der  Telegraphenwelle  Tcrbundene 
Achse  bewegt  werden,  die  aber  nur  eine  einsige  Umdrehung  bei  der 
Absendung  einer  jeden  Depesche  machen. 

Von  der  Achse  dieser  Scheiben  aus  geht  auch  die  schon  froher 
enriOmte  Fortrückung  der  Papierstreifen  des  Barometers  nnd  der 
Thermometer  wälnend  jeder  Thätigkeit  des  Telegrupheiiwerkes  vor  sich. 

Die  Scheiben  I — -III  bewirken  die  Verrüekung  der  Contact- 
federn 1  —  3.  Scheibe  IV  stellt  den  Commutator  für  die  beweglichen 
Scheiben  X,  V  den  für  die  festen  Scheiben  Y,  während  Scheibe  VI 
die  Unterbrechung  und  Schliessung  des  ganzen  Stromes  hervorbringt. 
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Die  Arbeit  des  Apparates  wird  nun  folgende  sein. 

I.  Umdrehung  der  Scbleifli  nie.  Bei  Begitin  derselben 
Btclien  die  Scheiben  I — VI  so,  wie  es  in  der  Zeichnung  dargestellt  ist, 
und  soll  die  Schleiflinie  in  der  tiefsten  Lage  sich  befinden.  Sowie 
die  Schleiflioie  anfangt  sich  zu  bewegen,  springt  der  Hebel  Z  yom 
nach  rechts  und  schliesst  den  bis  dahin  nnterbrochenen  Strom.  ESs 
kann  derselbe  jetzt  nur  durch  die  feste  Contaotscheibe  A  geheilt 
welche  den  Anruf  darstellt.  Zwar  ist  der  Strom  auch  durdi  den 
Ckimmutator  X  nach  den  Gontaotscheiben  der  Manometer  geftihrt, 
aber  die  Schleiffedern  gehen  an  den  Contacten  ohne  Bertthrung  vorbei. 
Die  Empfaiif^sstation  erhält  jetzt  lauter  gleiche  Markirungen  als  das 
Signal  des  Beginnes  der  telegraphischen  Mittheilung  und  \vird  den 
Papierstreifen  des  Chronographen  in  Bewegung  setzen. 

II.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Bei  dem  Dorchgang  der 
Scbleiflinie  durch  die  tiefste  Stellung,  also  bei  Beginn  ihrer  zweiten 
Umdrehung,  springt  der  Gommutator  Y  und  leitet  den  Strom  von  A 
auf  3  Aber,  also  auf  die  Scala  ihr  das  Barometer  und  die  Thermo- 
meter, und  bleibt  hier  während  drei  Toller  Umdrehungen  der  Sdileif- 
Unie.  Der  Gommutator  Z  bleibt  unverändert.  Dagegen  springt  sn 
Beginn  der  zweiten  Umdrehung  der  Schleiflinie  die  Gontactfeder  1 
in  die  Contactebene,  und  erfolgt  jetzt,  ausser  den  gleichmiissigcn  Mar- 
kirungen  durch        auch  die  Markirung  der  Stellung  des  Barnmeters. 

III.  Umdrehu  ng  der  Schleif linie.  Die  Contactfeder  1  spriiigt 
hinter  ihre  Contactebene,  wäbxeod  die  Feder  2  in  dieselbe  eintritt  und 
die  Stellung  des  ersten  Thermometers  markirt. 

IV.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Auch  die  Gontactfeder  2 
tritt  hinter  die  Gontaetebene,  dagegen  tritt  8  in  dieselbe  und  markirt 
die  Stellung  des  zweiten  Thermometers. 

V.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Bei  Beginn  derselben 
sind  alle  drei  Gontaetfedern  1 — 3  hinter  ihren  Gontactebenen  und 
bleiben  vorläufig  daselbst.  Gommutator  Y  leitet  jetzt  den  Strom  auf 
die  Scheibe  (\  während  durch  X  die  Contactscheibe  4  iu  den  Stromkreis 
eingeschaltet  wird. 

VI  —  VIII  Umdrehungen  der  Schleiflinie.  Während  die 
Scheibe  C  eingeschaltet  bleibt,  geht  der  Strom  nach  und  nach  durch 
die  Scheiben  5,  (5  und  7,  wodurch  sowohl  die  Windrichtung  als 
auch,  durch  die  Zahl  der  seit  der  letzten  Markirung  stattgefundenen 
Drehungen  des  Schalenkreuzes,  die  mittlere  Windstärke  erhalten  werden. 
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IX.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Jetzt  ist  die  eigentliche 
SignaMmning  beendet  Der  Commutator  X  nnterbncht  daher  gans  die 
LeitiDg  oaeh  jeder  der  beweglichen  Contactedheiben,  wfthrend  der  Gom- 
mntrtor  F  wahrend  der  ersten  Hftlfte  der  nennten  Umdrehung  die  fbete 
Seheibe  D  einschaltet  und  so  das  Beendigungasignal  gibt»  dann  aber  anob 
die  Leitong  nach  den  festen  Scheiben  unterbricht.  Während  der 
rweiten  Hälfte  der  neunten  Umdrehung  findet  auch  die  Unterbrechung 
der  Gesammtleitung  dadurch  statt,  dass  durch  die  Schei])e  VI  der  Hebel  Z 
wieder  zurückgeführt  wird,  und  ist  dies  am  Ende  di^r  Umdrehung 
schon  Tollbracht. 

X.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Die  Scheiben  IV  und  V 
beginnen  die  Hebei  X  und  X  in  ihre  Anfangslagen  znrQcksnfÜhren. 
Weiter  fingt  aber  auch  nach  Zweidrittel  der  nennten  Umdrehung  die 
Seheibe  I  an,  die  Contactfeder  1  snrfloksndrfidEen,  und  ist  damit  am 
Ende  des  ersten  Drittels  der  zehnten  ümdrehnng  der  Schleiflinie 
fertig.  Es  Isl  nSthig,  dass  die  ZnrAcMbrung  dieser  und  der  anderen 
Sclileilfedern  2  und  3  während  dieser  Zeiten  und  nicht  in  der  Mitte 
einer  Umdrehung  erfolgt,  weil  sonst  die  Contaetfedern  in  lU'rülirung 
mit  den  Contucten  an  den  Köllen  kommen  könnten,  was  vermieden 
werden  muss. 

XI.  und  Xn.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Die  Hebel  X 
and  Y  werden  immer  weiter  surflckgedrttckt^  und  findet  die  Zurück- 
fthmng  der  Sehleiffedem  2  und  8  statt»  welche  am  Ende  des  ersten 
Dritteb  der  swSlften  Umdrehung  beendet  ist  Am  Ende  dieser  swölften 
Umdrehung  kt  der  Apparat  wieder  in  den  su  neuer  Arbeit  ndfhigen 
Stand  gekommen,  und  wird  jetst  das  ganze  Werk  arretirt 

Die  Apparate  der  Empfangsstation. 

An  der  Empfangsstation  k()iinen  alle  zu  dem  gewöhnlichen  tele- 
graphischen Verkehr  brauchbaren  Appaiate  Verwendang  finden.  Es 
wird  ein  gewöhnlicher  Morse- Apparat  schon  verwendbar  sein,  noch 
bessere  fieeoltate  wird  aber  ein  guter  Farbenschreiber  liefern.  Die 
besten  BesuUate  werden  die  mit  Gapfllarfedem  venehenen  Hipp ^sohen 
Chronographen  BeienL  Spümii  sind  nicht  gut  anwendbar  wegen  der 
Torkommenden  langen  ContactOi  es  wUrde  dann  die  Gescfawindi|^eEt 
des  Ptipieres  su  stark  ge&ndert  werden. 

Ist  die  Leitung  sehr  lang  und  unter  Wasser  geführt,  so  dass 
geradezu  ein  Kabel  gelegt  werden  muss,  so  wird  auch  ein  Spiegel- 
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galvanometer  an  der  Empfangsstation  Verwendung  finden  können.  Der 
Beobachter  der  Ausschläge  desselben  wird  dann  diese  Momente  durch 
einen  Taiter  auf  einen  gewöhnlichen  Morse- Apparat  Übertragen  mtkasen, 
80  daas  die  Signale  danemd  erhalten  werden  können. 

Der  Telcgraphenapparat  des  Registririnstnimentee  gibt  an  Ort 

■ 

nnd  Stelle  eben  nnr  Contaote,  und  können  demnach  alle  die  Apparate 
Anwendung  finden,  welche  der  gewöhnUehe  telegraphische  Verkalir 
erfordert,  sowohl  was  die  Endstation  als  auch  die  Uebertragungs- 
stutioncn  etc.  betrift't,  und  tiberall  wird  der  Apparat  dort  anwendbar 
sein,  wo  überhaupt  eine  telegraphische  Verständigung  möglich  ist. 

Vorzüge  und  Eigenthümlichkeiten  des  Projectes. 

Bei  dem  Entwurf  des  Apparates  hatte  ich  besonders  die  Möglich- 
keit einer  An&tellnng  desselben  an  irgend  einer  Q^end  im  arktischen 
Qehiete  ins  Auge  gefiwst  Da  man  immer  mehr  erkennt,  dasa  die 
Yorgfinge  im  hohen  Norden  von  gaoi  weeentlicfaem  Einünss  auf  die 
Gestaltung  der  Witterung  bei  uns  sind,  ist  jedenfiüls  die  Eimichtung 
Ton  meteorologischen  Stationen  und  eine  telegraphische  Verbindung 
derselben  mit  Europa  nur  noch  eine  Frage  der  Zeit.  Wegen  der 
meteorologisclien  /wecke  allein  wird  man  aber  nicht  so  bald  kost- 
spielige Kabel  von  irgend  einer  Insel  des  hohen  Nordens  nach  Europa 
l^gen  ;  es  wird  nur  dann  daran  gedacht  werden  können,  wenn  irgend 
ein  anderes  mercantflea  Interesse  dazu  kommt.  Deshalb  wird  man 
darauf  bedacht  sein  müssen,  die  Verwendung  des  Kabels  lu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  mogUchst  zu  beschrfinken,  dagegen  dasselbe  sur 
Benutsnng  zu  dem  freien  Verkehr  zwischen  Rhedem  und  den  Yon 
ihnen  abgesandten  Walfisch&igem  etc.  möglichst  disponibel  zu  machen. 
Registrirapparate  wie  dieselben  gegenwärtig  vorgeschlagen  sind,  so  von 
lly  ssel  berghe ,  Sprung  etc.,  werden  diesen  Vortheil  nicht  bieten; 
bei  ihnen  ist  das  Kal)el  ein  integrireudcr  Bestandtbeil  des  Registrir- 
apparates  und  wird  so  oft,  bei  dem  Sprung'schen  Princip  sojgar 
ununterbrochen,  gebraucht,  dass  eine  anderweitige  Verwendung  nicht 
denkbar  ist  Es  erscheint  mir  aber  ebenfalls  nur  eine  Frage  der  Zeit^ 
daas  darartige  meteorologische  Stationen  mit  Begistrirapparaten  beaetet 
werden,  welche  die  gewöhnlichen  Vorgänge,  als  Aenderungen  des  Lofl- 
druckesi,  der  Temperatur  etc.,  sow^  sie  flberhaupt  durch  Automaten 
Terzdohnet  werden  können,  registriren.  Sollten  dennoch,  wenigstens 
im  Sommer,  wissenaohafilich  gebildete  Beobachter  dahingeschicJrt  werden. 
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so  haben  diese  em  so  reiches  Feld  der  Thätigkeit,  dass  ihre  £at* 
bindong  von  den  lästigen  regelmässigen  Ablesungen  der  stationären 
meleoiologischeii  Instnunfinte  yoq  ihnen  als  eine  Wohlthut  empfunden 
werden  dftrfke,  und  es  -wiid,  indem  so  die  Männer  der  WisBeneohaft 
nieht  an  Zeit  und  Ork  gelmnden  eind,  ihre  Th&tigkeh  immer  mehr 
froehtbiingend  gemacht  werden  kdnnen.  Kommt  dann  der  Winter, 
w  arbeitet  der  Regietrirapparat  ruhig  fort,  und  signaünrt  iogar  der 
nach  meinem  System  gebaute  Apparat  die  Witterung  täglich  ein-  oder 
mehrere  Male  prompt  und  mindestens  ebenso  verlässig,  als  wenn  ein 
Beubachtcr  an  Ort  und  Stelle  wäre. 

Nun  sind  aber  leider  alle  telegraphischen  Verbindungen  gewissen 
Störungen  unterworfen:  es  werden  die  Localbatterien  schadhaft»  und 
namentlich  treten  leicht  Störungen  in  der  Leitung  ein.  Dem  ereteren 
Uebelftand  ist  mein  Apparat  nicht  ansgeaetit»  weil  er  überhaupt 
keiner  Batterie  an  Ort  und  Stelle  bedarf.  Die  Batterie 
befindet  tksk  an  der  Empfimgsetation  oder  auch,  &Us  dies  ndthig  sein 
adUe»  an  den  BeUusstationen  unter  beetftndiger  Ueberwaohung. 

Ein  Versagen  des  Telegraphenappamtes  wegen  Störungen  in  der 
Leitung  wird  gleichbedeutend  sein  mit  dem  Ausbleiben  eines  Tele- 
grammes,  wie  wir  es  in  jedem  Winter  öfters  erleben  können.  Sowie 
die  Leitung  wieder  hergestellt  ist,  wird  der  Apparat  auch  ruhig  wieder 
seinen  telegraphischen  Dienst  aufnehmen.  Ob  allerdings  die  Leitung 
lti(bt  wiederherstellbar  ist,  das  ist  eine  andere  Frage,  und  es  kann 
da  leicht  möglich  sein,  dass  darüber  der  ganse  Winter  Tergeht. 

Hier  tritt  uns  ein  YortheQ  meines  Apparates  entgegen,  den  alle 
bisher  yorgeechlageoen  Einrichtungen  nicht  haben,  dass  Störungen  im 
Telegraphenwerk  auf  die  Registrirung  der  meteorologischen  Vorgänge 
sbBohit  ohne  Einfluss  sind.  Mag  die  Leitung  zerrissen  sem  oder  nicht, 
die  Registrirung  geht  ruhig  weiter,  und  so  ist  zwar  der  eine  Zweck 
des  Apparates  verfehlt ,  aber  derselbe  bleibt  doch  wenigstens  nicht 
nutzlos  stehen,  wie  dies  namentlich  bei  dem  Sprung'schen  fern- 
registrirenden  Barometer  und  wahrscheinlich  auch  bei  v.  Kyssel- 
berghe's  Apparat  sein  wird.  Auch  das  Windzählwerk  arbeitet  ruhig 
weiter  und  gibt  wenigstens  die  mittlere  Windgeschwindigkeit  während 
des  Zettraumee  der  telegraphischen  Unterbrechung. 

Nun  kann  allerdings  auch  eine  Störung  in  dem  nach  rein  meoha- 
niiehen  Principien  construirten  Gangwerk  des  Apparates  emtreten :  es 
kOuneu  die  Aualösnngen  eoihleGlii  «ilolgen,  es  kann  die  ühr  stehen 


Digitized  by  Google 


80 


Entwurf  mm  TelMMteorogn^plieii. 


bleiben  etc.  Ob  es  möglich  sein  wird,  sich  gegen  diesr;  Störungen  zu 
schützen,  das  muss  dahingestellt  bleibeo.  Wir  haben  aber  hier  die 
bestea  PräcedeozfäUe.  Wie  viele  Tansende  von  Uhrwerken  und  soq- 
sUgen  meohanisdien  Apparaten,  Instnuneiiteii  und  MiMK\hinen  gehen 
nielit  jahrelang  ohne  die  geringste  Störung,  auch  nnter  oft  eehr  an- 
ganstigea  VerbfiltniBsen?  ffier  kann  man  mit  Becfat  behaupten,  den, 
wenn  nur  alle  GonttmctionstiieQe  sorgfältig  aiugeftthrt  sind  und  ihre 
ganze  Anordnung  rationell  getroffen  ist,  man  ein  Werk  wird  ichalfen 
können,  das  nur  durch  ganz  aus^sergewöhnliche  Vorkommnisse  zum 
Stillstand  gebracht  zu  werden  vermag.  Und  dann  wird  zu  einem 
eventuellen  Fortschieben  der  Uhr  oder  Entfernung  sonstiger  Stornngen 
ein  Mann  ohne  jede  wissenschaftliche  Bildung,  mit  einfachem  gesunden 
Uensdhenver stand  begabt,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen  ausreichen. 
Ganz  sich  selbst  ftberlassen  wird  einen  solchen  Apparat  andi  ans 
anderen  GrOnden  man  wohl  kaum  können;  es  kann  dann  aber  ein 
Eingeborener  der  arktischen  Regionen  hinsngesetrt  werden,  der  ge- 
wöhnlich seinen  gewöhnten  Besoh&ftigungea  nachgeht  und  nur  Ton 
Zeit  zu  Zeit  nachsieht,  ob  das  Werk  im  Grang  ist,  ob  die  Windfahne 
frei  spielen  kann  etc.  l)ie  Hauptsache  ist  doch,  geistig  befähigte 
junge  Männer  Europas,  welche  der  Erfahrung  gemäss  meist  früher 
oder  später  den  schädlichen  Einflüssen  der  Ueberwinterung  in  jenen 
Gegenden  erliegen,  vor  Leib  und  Geist  tödtender  Beschäftigung  zu 
schützen  und  ihre  Kraft  dem  Vaterland  und  der  Wissenschaft  su  er- 
halten. 

Als  weiterer  Vortheil  des  Apparates  wird  lu  Teneiohnen  sein, 
dasB  er  keiner  genau  gehenden  Uhr  bedarl  Zwar  wird  es 
im  Interesse  des  Dienstes  liegen,  dass  die  Uhr,  welche  die  Auslösung 

des  Telegraphenwerkes  besorgt,  mögliebst  genau  geht;  ob  dieselbe 
aber  im  .lahr  ein  oder  auch  zwei  Stunden  vor-  oder  nachgeht,  ob  sie 
den  Einflüssen  der  Temperatur  etc.  folgend  bald  voreilt,  bald  zurück- 
bleibt, das  hat  absolut  keinen  Einfluss.  Von  Tag  zu  Tag  wird  ein 
Uhrwerk,  wenn  es  nicht  ganz  miserabel  ist,  ziemlich  genau  gehen. 
Die  telegraphischen  Mittheilungen  haben  den  Vortheil, 
dass  sie  gleich  als  Zeityergleichung  dienen,  so  dass  man 
jedeneit  den  Stand  der  Uhr  am  Ort  der  meteorologischen  Station 
kennt  und  darflber  Protokoll  ftihren  kann. 

Von  den  Laufwerken,  sowohl  des  Begistrirwerkes  als  des  Tele- 
graphenwerkes und  des  Chronographen  an  der  Aoapfirngsstation,  wird 
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av  cmIgeniiaflBeik  gkichmfiniger  Gang  Terlangt»  der  sich  antar  allen 
üawMtodea  Uieht  enielea  liest  I>er  Oang  des  Begistrirwerkes  hat 
gar  kamen  Wnihiiiei  ebeneofwenig  die  Differens  madien  Qeaohwmdig- 
kuk  der  ScUeiftbiie  und  dee  PapieretreifenB,  wenn  es  anch  wttnscheoB- 
Werth  ist,  dass  beide  sich  gleich  rasch  bewegen  oder  doch  wenigstens 
der  Papierstreifen  des  Chronographen  rascher  als  die  Schleifhnie  läuft. 
Zar  Secuüdenmarkirung  des  Chronographen  wird  jedes  ge^vöhnliche 
mit  Contact  Torsehene  Pendel  dienen  können,  welches  auch  ohne  Uhr- 
werk 80  lange  schwingen  wird,  als  die  Depesche  Zeit  braucht. 

Man  wird  dieee  Vortheüe  des  Apparates  nicht  nnterschätsen 
dfliftn.  Dnreh  ansrelchende  GrOsse  der  Gfrewiehte  nnd  genügende 
FaDhShe  kann  man  es  anch  leicht  so  weit  bringen,  dass  die  mm 
Betrieb  nöthige  Kraft  jahrelang  vorhanden  isti,  so  lange  als  das  Piq^iar 
rsidit»  dessen  Ansnntsnng  wegen  der  stflndlsehen  Registrimngen  nnd 
geringen  Verschiebung  auch  nicht  bedeutend  ist.  Wenn  ein  Mann  zu 
dem  Apparat  gestellt  wird,  so  wird  diese  Frage  ohne  Bedeutung  sein. 

Ich  habe  auch  in  früheren  Abhandlungen  schon  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  die  Vorgänge  in  der  Atmosphäre  genug  Arheitsinhalt  habeo^ 
um  zum  Betrieb  von  Registrirapparaten  verwendet  werden  zu  können. 

Von  nicht  geringem  Werth  sind  anch  die  weiteren  Controlen  der 
telsgnq»hisehea  IfHtheilnngen.  So  habe  ich  schon  enriUmtir  dass  dnroh 
die  fieibong  swischen  den  Sohleiffodem  und  den  ContactroUchen  an 
dm  Bollen  des  Barometers  nnd  der  Thermometer  dieselben  etwas 
kwcgt  and  so  die  Röhren  der  Wagemanometer  etwas  gehoben  werden. 
Dadurch  werden  die  Kuppen  jeden  Tag  einmal  wenigstens  gleich- 
massig  geformt  und  werden  die  Markirungen  nach  jeder  telegraphischeu 
Meldung  als  eine  Art  von  Normalmarkirungen  betrachtet  werden  können. 
Anderentheils  wird  aber  diese  Mitnahme  des  Contacts  durch  die  Schleif- 
ÜBdem  Ton  den  Widerstanden  in  den  Apparaten  selbst  beeinflusst 
Vttden  nnd  wird  kleiner  werden,  wenn  vielleicht  durch  das  Entstehen 
von  Beibnngswidentand  irgend  welcher  Art  die  freie  Bewegung  der 
MiDometerrohren  gehemmt  wird.  Es  wird  dies  an  der  Länge  der 
Maiken  dnroh  die  Contaete  der  Schleififodem  1 — 3  wahrgenommen 
Verden  können. 

Auch  die  Geschwindigkeit  der  Schleif linie ,  welche  ja  jeden  Tag 
bei  der  Aufnahme  der  Depeschen  bestimmt  wird,  gestattet  einen  Si  hluss 
auf  den  Zustand  des  Apparates  zu  ziehen.  Bleibt  diese  Geschwindigkeit 
anveründert,  so  wird  man  mit  Hecht  vermuthen  können,  dass  der 
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Znstaad  des  ganien  Apparates  ein  guter  ist»  während  bei  immer  lang- 
samerer  Bewegung  der  Schleiflime  Störangen  durch  Verdicken  dee 
Oeles  etc.  sa  befürchten  sind. 

Eb  sind  dies  aUes  Vortbeile,  die  man  erst  dann  ordentiieh  inxd 
echfiteen  lernen,  wenn  wirklich  einmal  ein  derartiger  Apparat  in 
Thftfagkeit  sein  wird. 

Ein  Hauptgewicht  lege  ich  aber  darauf,  dass 

1.  alle  Constructionsprincipien  schon  anderweite  Verwendung  ge- 
funden und  sich  als  praktisch  bewährt  haben,  dass 

2.  der  Apparat  auch  unter  den  ungünstigsten  Verbältnissen  wird 
arbeiten  können, 

3.  die  Störung  in  der  Leitung  auf  den  Begistrirapparat  keinen 
Einflww^  hat, 

4.  eine  dnrchans  eigene  Leitong  fbr  den  Apparat  nicht  nlHhig 
ist  nnd  die  Benntning  der  gewfthnUchen  TelegrAphenleitiuig 
fdr  em  Telegnunm  höchstens  15  Ifinnten  Zeit  erfordert, 

&  eine  genau  gebende  Uhr  nicht  gebrauöht  wird  und  dass  laal» 

not  least, 

6.  die  telegraphische  Uebermittelung  des  Zustandes  der  Atmo- 
:        Sphäre  von  irgend  einem  Orte  nach  irgend  einem  anderen  dann 
durch  den  Apparat  ohne  Zuthun  eines  Menschen  auf  der 
meteorologischen  Station  allemal  möglich  ist,  wenn  tLberhaupt 
an  einen  telegraphischen  Verkehr  zwischen  diesen  Stationen  mit 
den  jetiigen  und  ferneren  Hilfimittebi  gedacht  werden  kann. 
Im  llbiigen  bitte  ich  aber  nochmals,  den  Entwurf  in  der  tot- 
liegenden  Form  bloss  als  eine  Skisze  anfkufiusen,  durdi  welche  die 
Principien  der  Construction  dargelegt  werden  sollten.   Sollte  er,  wie 
ich  hoffe,  bald  zu  einer  Ausföhrung  kommen,  so  würden  die  einzelnen 
Theile  wahrscheinlich  ganz  andere  Form  erhalten;  ich  hoffe,  dass  der 
ohnehin  ziemlich  einfache  Appaiat  noch  mehr  sich  zusammenziehen 
lassen  wird. 
August  1881 
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Ueber  die  Schwingonisfen  der  Luft  in  der  chemisclien 

Hanuonika. 

Van 

Dr.  Bredna, 

§1.  SeitniAhrabhiiiidertJaliniiirtdiirdiHiggiiitd^ 
dar  cbMUBehen  Harmoiiika  bekannt  Namhafte  Physiker  haben  rieh 

mit  demselben  eingehend  b^chäftigt  und  die  yerschiedensten  interes- 
santen Beobachtungen  gemacht,  auch  die  Entstehung  der  Erscheinung 
auf  verschiedene  Art  zu  erklären  versucht.  Unter  den  neueren  Physikern 
sind  es  besonders  der  in  Berlin  verstorbene  Graf  Schaf fgotsch  und 
Prof.  Tynd all  in  London,  welche  eine  grosse  Reihe  schöner  Versuche 
angestellt  haben.  Die  Behauptung  des  Herrn  Tyn dal  1  (der  „Schall" 
1869  &  261),  adaas  vir  in  der  ohemiBehen  Harmonika  eine  Luftsäule 
hibMi,  die  rieh  gerade  wie  bri  den  Orgelpfeifen  in  Sdnringangrib&nohe, 
gebrennt  dnreh  Knoten,  theitt*,  wriche  swar  mit  Tollem  Becht,  aber 
doch  nur  ans  den  Tönen,  welohe  man  mit  der  Harmonika  eihalten 
bon,  reenltirt  (vgl.  den  „Schall*  S.  S61  und  den  Anhang  zum  8.  Kapitel 
der  Warme),  veranlassten  mich,  der  Sache  naher  zu  treten  und  zu 
versuchen,  ob  es  mir  möglich  sei,  die  Schwingungen  der  Luft  in  der 
Harmonika  selbst  zu  beobachten  und  die  Knoten  und  Bäuche  experi- 
mentell nachzuweisen.  Dazu  kam,  dass  mir  die  bisher  gegebenen 
£rUanuigen  für  die  £at8tehung  der  Schwingungen  nicht  einleuchten 
wollten,  und  das  Teranlasete  mich,  meine  Untersuchungen  auf  den 
ZuBinmenhaiig  swisohen  der  Flammenstellung  und  -grdsse  mit  dem 
Ten  anssndehnen.  Aus  diesen  Unteranohungen  ergab  rieh  dann  eine 
TOB  den  bisherigen  abweiehende  ElrU&rung  des  Phänomens. 

Indem  ich  nun  dazu  übergehe,  die  Resultate  meiner  Experimente 
beschreiben,   sehe  ich  mich  veranlasst,  dem  Herrn  Sch.  A.  C. 
I>r.  Kind,  jetst  Gymnasiallehrer  in  Stettin,  welcher  vier  Wochen 
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hindurch  tftglioh  seine  VormittagBBtanden  opferte,  um  mir  hilfreiclie 
Hand  ni  leisten,  meinen  hesten  Dank  auch  hier  aussnsprechen. 

Meine  Versoohe,  welche  im  August  nnd  September  1879  nnd  Tom 

Min  bis  'Mai  1880  ausgefQhrt  wurden,  waren  folgende: 

§  2.  Um  festzustellen,  welchen  Eiiifluss  die  Grösse  der  Flaimiie  und 
iiiro  Stellung  im  Rohr  habe,  benutzte  ich  ein  Glasrohr  von  23™"'  Weite 
und  58 """^  Länge,  welches  sich  nach  oben  ein  wenig  verjüngte  und 
durch  ein  au^eachobenes  Papprohr  verlängert  werden  konnte.  In 
dasselbe  wurde  von  unten  ein  aus  einer  sgsüz  aasgezogenen  dflnnen 
Glasröhre  bestehender  und  mit  Leuchtgas  gespeister  Brenner  ein- 
geschoben. Ztin&chst  beobachtete  idi  die  Aeademng,  welche  der  Ton 
erfahr,  wenn  die  an  einer  bestimmten  Stelle  feststehende  Flamme  Ton 
onTerftnderter  Grösse  l&ngere  Zeit  anf  das  Rohr  wirkte.  Die  Spitm  des 
Brenners  stand  9*"  Über  der  unteren  Oeffnung,  die  Flamme  war  2,5«" 
lang;  die  Flammenspitze  stand  also  11.5'""'  hoch').  Den  Ton  verglich  icli 
mit  dem  einer  hölzernen  Orgelpfeife,  welche,  vom  Mundloch  an  gerechnet, 
58'//™  lang  war,  einen  Querschnitt  von  14 '"^"^  hatte,  bei  der  der  Knoten 
32cm  Yon  oben  lag  und  welche  512  Schwingungen  gab.  Nach £nt8tehaiig 
des  Tons  der  chemischen  Harmonika  musste  ich  diese,  am  sie  zum 
£inklang  mit  der  Orgelpfeife  la  bringen,  auf  76°"  verlingem.  Naoh 
Veilaaf  einer  Yiertelstande  erforderte  der  Einklang  eine  weitere  Ver- 
l&ngerong  anf  78*".  Von  da  an  erhielt  sich  der  Rinklang  oonatant. 
Mit  annehmender  ErwSrmung  erhöht  sich  also  der  Ton,  and  man 
mass  mithin  so  lange  warten,  bis  derselbe  eonstant  geworden  ist 

§.  3  Ein  zweiter  Versuch  bewies,  dass  der  Ton  sich  ändert,  wenn  die 
Flamme  im  Rohr  seitlich  verschoben  wird. 

Das  Versuchsrohr  war  dasselbe,  aber  olme  Aufsatz,  also  58*^™  lang. 
Der  Brenner  stand  18'"  hoch.  Zur  Vergleichung  wurde  eine  zweite 
chemische  Harmonika  von  21 Durchmesser  benutzt.  Stand  nun  der 
Brenner  in  der  Mitte  dee  Querschnitte,  so  musste  die  Vergleichanga- 
röhre  €0^  lang  sein,  am  Rinklang  an  erzielen,  dagegen  wenn 
der  Brenner  im  Versachsrohr  an  die  Seite  geschoben  warde.  Der  Ton 
war  also  in  diesem  Falle  tiefer,  and  man  moss,  um  Fehler  la  Ter- 
meiden,  bei  Vergleichangen  in  demselben  Bohr  stete  den  Brenner  in 
der  Mitte  halten. 

1)  Hier  sei  ein-  iBr  enemil  iMmerkt,  dsn,  wenn  im  Folgenden  die  HMie  der 
Flamme  aber  dem  Ende  dee  Röhn  eDgegeben  ist,  damit  üete  die  Hdhe  der  Spitse 
des  Brenners  gemeint  Ist. 
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§  4.  Eine  neue  Fehlerquelle  entsteht,  wenn  das  Brennerrohr  nicht 
gleichmäasig  dick  ist  Nimmt  es,  wie  bei  Messiogbreimern  mit  Haha, 
nach  unten  an  Dnrohmesser  an,  so  wird  beim  Hineinschieben  in  das 
Hannonikarohr  die  nntere  Oeffnnng  verengt  nnd  dadurch  der  Ton 
nicht  unerheblich  tiefer.  Ich  benutste  deshalb  bei  den  ferneren  Ver- 
suchen als  Brenner  nur  gerade,  gleichmässig  dicke  Glasröhren.  Da 
sich  aber  bei  den  Versuclieu  mit  sehr  kleinen  Flammen,  namentlich 
bei  der  Erzeugung  der  Ubertöne,  zeigte,  dass  mit  einem  Brenner  der 
gewünschte  Ton,  welchen  er  eben  noch  gut  gegeben  hatte,  absolut 
nicht  mehr  herrorzubringen  war,  wenn  sich  plötzlich  der  Gasdruck 
finderte,  und  da  ich  deshalb  häufig  die  Brenner  wechseln  muiste,  so 
befestigte  ich  fbr  diese  Versuche  kurze,  spitz  auBgezogene  Bohrchen 
durch  ein  Stackchen  GummiscUanch  auf  einer  langen  geraden  Glas- 
rohre, die  mit  der  Gasleitang  verbunden  war. 

§  5.  Ich  brachte  nun  in  das  schon  bisher  benutzte  Versuchsrohr 
eine  Hamme,  welche  ich  so  lange  verkleinerte,  bis  der  Grundton 
erfolgte.  Sie  war  dann  2%*"  lang.  Die  tie&te  Stellung  des  Brenners, 
bei  welcher  das  Bohr  ansprach,  war  4^  über  dem  unteren  Ende. 
Die  Flamme  wurde  langsam  hinaufgefthrt>  sie  sprach  bei  jeder  Höhe 
bis  zu  24V,*"  ohne  äusseren  Einflnss  an,  bis  zu  26"*  lies«  sie  sich 
iioeli  ansingen ,  darüber  hinaus  nicht  mehr.  Das  Vergleichurigsrohr 
ergab  beständig  eine  Länge  von  (jO  'j'"'"  beim  Einklang.  Nur  wenn  die 
Flamme  247s hoch  stand,  also  au  der  höchsten  Stelle,  wo  sie  noch 
allein  ansprach,  war  der  Ton  etwas  höher.  Das  Vergleichungsrohr 
hatte  60« 

Die  Flamme  wurde  darauf  auf  1«  verkürzt  Sie  sprach  an  bei 
einer  Höhe  von  6«",  das  Vergleichungsrohr  war  61  Vs*"  lang;  der  Ton 
blieb  unverändert,  bis  die  Flamme  20**  hoch  stand.  *  Bei  24""  hatte 

das  Vergleichungsrohr  60'//'",  bei  29""  hatte  es  öOVj'^™.  Die  Flamme 
tönte  noch  bei  35^™  und  hörte  auf  bei  36*^"".  Die  Flamme  wurde  jetzt 
auf  4™"  verkürzt.  Sie  sprach  an  bei  7<^.  Bei  29'="  wurde  die  Be- 
wegung so  heftig,  dass  die  Flamme  fast  regelmässig  verlosch.  Schnell 
über  diesen  Punkt  gehoben  sang  sie  weiter  bis  41  Das  Vergleichungs- 
rohr hatte  in  den  drei  Fällen  folgende  Längen: 

Flamme  2'/»'^'"  im  Yersuchsrohr  Yergleichungsrohr 


60«/t 
60 
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.  Flamme  1^°'  im  Y«  rsuchsrolur  Vergleichungsrobr 

6     iiüch  617«*" 

9      .  61*A 

20      .  6lVt 

u    ,  eov. 

99      .  59«;. 


85      ,  59»  a 

Flamme  A'^  im  YenncliBrohr  VeigleichuDgsnriir 
7«»  hoch  64>/$"» 
16      ,  63V« 
96      ,  61Vs 
99      .  60*/« 

88Vi   .  61V« 
87      ,  61V. 
§  6.  Hierauf  Terglich  ich  swd  Bohren  Yon  gleicher  Li&nge»  aber  Te^ 

schiedener  Weite  mit  einander  nnd  &nd,  daae  s.  B.  eine  Flamme  m 

IVi*"  L&nge  in  einem  Bohr  von  59 L&nge  nnd  2,3**  Weite  bei  3%* 

zn  ringen  anfangt,  dagegen  in  einem  Rohr  von  gleicher  Länge,  ahv 

3 ein  Weite  erst  bei  57.*^™.   Ein  anderer,  engerer  Brenner  gab  bei  der- 
selben Flammenlänge  in  dem  engereu  Hohr  den  Ton  von  ÖV,  —  31V,*", 
iu  dem  weiteren  von  G'/j—  31*™. 
§  7.  Diese  Vereache  lehren : 

1.  daas  die  Flamme,  nm  den  Grundton  zu  geben,  desto  weiter  ins 
Bohr  geschoben  werden  mnas,  je  kleiner  de  ist; 

2.  dass  sie  an  einem  desto  tieferen  Ponkt  zn  singen  aufhört,  je 
grosser  rie  ist; 

3.  dass  dieselbe  Flamme  in  einem  weiteren  Kohr  an  einem  liöliereü 
Punkt  zu  singen  beginnt  als  in  einem  engeren  Rohr; 

4.  dass  der  Grundton  desselben  Kohres  desto  tiefer  ist,  je  kleiner 
die  Flamme  ist; 

5.  dass  beim  Hinaufschiebeu  der  Flamme  nach  der  Mitte  des  Böhne 
zu  der  Ton  höher  wird; 

6.  dass  in  der  IBtte  des  Bohres  eine  besonders  heftige  Wirkung 
der  Schwingungen  auf  die  Flamme  eintritt,  so  daes  eine  Ueiiie 

Flamme  leicht  ausgelöscht  wird. 

Diese  letztere  Em-hcinung  entspricht  dem  von  Herrn  König  in 
Paris  ftlr  Orgelpfeifen  angegebenen  Versuch,  wonach  eine  in  der  Mitte 
der  Pfeife  angebrachte  manometrische  Flamme  ausgelöscht  wird,  weua 
die  Pfeife  den  Grundton  gibt. 

§  8.  loh  machte  nun  in  dem  Bohr  die  Flamme  ganz  klein,  lo 
dass  sie  nur  noch  eine  kleine  blaue  Kugel  auf  der  Brennenpitu 
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bildete.  Von  unten  in  das  Rohr  geschoben  begann  sie  zu  singen  bei 
8^",  und  es  enstaiid  der  erste  Oberton.  Dieser  hielt  an  bis  zu  12'^"'. 
Hier  mischte  sich  der  Grundton  hinein,  und  man  konnte  deutlich 
beide  Töne  abwechselnd  hören.  Das  im  bewegten  Spiegel  erhaltene 
Bild  der  Flamme  «war  dasselbe,  welches  man  erh&lt,  wenn  man  auf 
die  in  Pogg.  Ann.  Bd.  155  S.  465  (abgedruckt  im  Jahrbach  der  Er- 
findungen Ton  Gretschel  and  Wander  1876  S.  155)  Ton  mir  beschriebene 
Wwse  2wei  singende  Flammen  gleichzeitig  auf  einen  gemeinschaftlichen 
freien  Brenner  wirken  lässt,  während  die  Flammen  in  zwei  Köhren 
singen,  wovon  die  eine  die  Octave  der  anderen  gibt').  Es  wechseln 
in  gleichmäfisigen  Abständen  eine  hohe  und  eine  niedrige  Flammen- 
spitze  mit  einander  ab.  Bei  13  und  14"^  treten  starke  Schwebungen 
swischen  beiden  Tönen«  die  jetzt  nicht  mehr  genau  zusammen  stimmen, 
auf.  Die  Flamme  zeigt  auch  dem  Auge  deutlich  die  Schwebungen. 
Der  bewegte  Spiegel  zeigt  ein  verfindertes  Bild.  Man  sieht  in  r^el- 
mässigen  Zwischenräumen  grössere  Flammenspitzen  und  zu  jeder  Seite 
derselben  eine  kleinere,  so  dass  zwischen  je  zwei  grossen  zwei  kleinere 
sich  betindeii,  welche  aber  keine  gleichmässigc  Stellung  zwischen  den 
grossen  haben.  Bei  lö*^™  hört  man  den  Gruiultoii  allein,  und  dieser 
klingt  nun  weiter  bis  38 von  unten  oder  20""  von  oben.  Hier  hört 
man  wieder  ganz  schwach  den  höheren  Ton  daneben.  Bei  19""  yon 
oben  treten  wieder  zwischen  beiden  Tönen  Schwebungen  au£  Bei 
17Vs<"  hört  man  den  Oberton  allein  bis  zu  12^;  hier  erlischt  auch 
dieser.  —  Es  geht  hieraus  hervor  und  ist  Air  das  Folgende  von  be- 
sonderer Wichtigkeit,  dass  die  Flamme  den  Oberton  an  zwei  von  einander 
getrennten,  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  des  Rohres  gelegenen  Stellen 
hervorruft,  während  der  Gruüdton  nur  an  einer  zusammenhängenden 
Strecke  erzeugt  wird. 

§  9.  Um  andi  fkir  die  Obertöne  die  Wirkung  der  verschiedenen 
Flammenntellungen  und  -grössen  feetstellen  zu  können,  schloss  idi  hieran 
folgende  Versuche: 

Der  Ton  eines  Rohres  von  55^,  "'  I-^imge  und  2,3*™  Weite  wurde 
durch  Vergleichung  mit  einem  anderen  Rohr  festgestellt. 

Dann  wurde  das  Rohr  durch  Aufsetzen  eines  zweiten  darauf 
passenden  bis  auf  das  Doppelte,  also  lll'/s'^,  verlängert.  Der  Ton  blieb 

1)  Au  dott  neuesten  Katslog  des  Herrn  £.  StOhrer  Jon.  io  Leifwig  emhe  ich, 
dasi  derselbe  eine  Harmonika  ans  4  ROhren  mit  den  von  mir  angegelwDen  Brennern 
constnurt. 
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uiTerändert  Der  Gmndton  des  BohreB  roa  halber  Länge  war  also 
gleioh  dem  ersten  Oberton  dee  Robree  toh  doppelter  Iiinge,  wenn  die 
Flamme  dieeelbe  Uieb  und  dieselbe  SteUnng  behielt  Die  Flamme 
war  dabei  1%^  lang  and  stend  hodL  Beim  Hinaafrttcken  der 
Flamme  b9rte  sie  bei  23'"  m  eingen  auf,  wä^nd  eine  Flamme  von 
l&nge  erst  bei  32«"  schwieg. 

Während  also  die  grössere  Flamme  bereits  4'',*""  unter  dem  Ende 
des  ersten  Viertels  der  Höhre  schwieg,  töate  die  kleioere  noch 
darüber  hinaus. 

Bei  Vorgröasening  der  Flamme  bis  auf  stark  3*^*"  und  bei  einer 
Hohe  derselben  Ton  15*"  Ober  dem  unteren  Ende  erhielt  ich  den 
Gmndton  der  Böhre. 

§  10.  Mü  demselben  Bohr  von  lllVi""  LSnge  untenniehte  idi  nun, 

bei  welcher  Höhe  die  Flammen  von  verschiedener  Länge  zu  singen 
begannen.    Der  Brenner  war  ein  anderer. 

£ine  Flamme  von  4 Vi«*  gab  den  Grandton  bei  lO'/i«» 


n  m 
»  m 
u  • 


3*ib      ,     .       ,  .12 

2'/*    ...      «  n 

.     ,       ,  .20 

.  30 


n  •  •     "  »mm 

-        .    1%      n     m  1.  Oberton  „  9% 

8 

.   2—     .     ,       .         .  20»/« 

Ein  anderer»  weiterer  Brenner  gab 
mit  emer  Flamme  Ton  2%*"  den  Gmndton  bei  12*" 

•       •  III»!'  m  MV  22 

»II        »       ■     ^      I»         II       »  31 

»  m  «  „  «/s  „  1.  Oberton  .  12 
»II         »         »  .    Gmndton    „  36 

m       m  m  n        ^l»         n  L  Oberton    .  9»/« 

Anderer  Brenner. 
Flamme  1%«-  lang  gab  den  1.  Oberton  bei  11%  — 17%«",* 

sie  spraish  sehr  schwer  an. 

n  Vh  n        n  n  „  bd     8»^— 23«fc- 

1  .        «  „  «  n  l'h-dO 

n        '/i      »     »      •  «von    7*/»«»  an 
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Fl&mme  4,5     lang  gab  dea  1.  Oberton  bei  8V4<"" 

»         ^  n       m         n  »  ull'Ä 

»2  iiai»  n  »18 

Anderer,  wmterer  Brenner,  Flamme  dick.  Flamme       gab  den 

Grundton  über  30"",  darunter  Schwebungen  mit  dem  1 .  Oberton,  ward 
aber  sehr  leicht  ausgeblasen.  Den  Oberton  gab  sie  bis  11*^"  abwärts. 
Flamme  '//™  gab  den  Grundton  tiber  40*=",  von  9 — 35""  den  1.  Ober- 
ton, ward  aber  eben&lls  sehr  leicht  au^eblassen. 

Anderer  Brenner,  sehr  eng.  Flamme  schmal. 
Flamme  2^  gab  den  1.  Oberton  Ton  14    — 16«" 

IV^    ,     n  -  -  10V.-24 

.       8-  ,     ,  .  .10  -27 

.      5-    .     ,  ,  ,  10»/«-33»;f 

-      2      ,    n         .  ,15-34 

Anderer  Brenner,  Flamme  dicker. 
Flamme  2*"  gab  den  1.  Oberton  von  IIV« — 18^ 

IV«    „     „  ,  .10-23 

.         Inn  n  n  10V,-27 

«üi    „     ,  ,  ,    11  Vs -32^2 

%    .     .  „  „  13>/,-33V2 

a      1"*  »    »         K        bei  14Vt°"  geht  aas. 

Weiterer  Brenner. 
Flamme       gab  den  Gmndton  bei  20«" 

2  „  „  1.  Oberton  „  llVa  — U«" 
IVs    „     ,  .        •     9  -24'/4 

m      8"""  ■     •         •       ,8  —33 

n  an  n  » 

»      l#ö    »     »         w       •  18V* 

§  11.  Diese  Versnche  modificiren  den  oben  §  7  sub  1  fftr  den 
Grundton  ausgesprochenen  Satz:  „Die  Flainmo  muss,  um  den  Ton  zu 
erzeugen,  desto  tiefer  ins  Rohr  geschoben  werden,  je  kleiner  sie  ist.* 
In  Bezug  auf  den  Grundton  des  lllV«""  Rohres  ergeben  die  vor- 
Btehenden  Versuche  zwar  dasselbe,  aber  in  Bezug  auf  den  Oberton 
tritt  eine  Abweichnng  ein. 

Die  groesten  Flammen  namlidk,  die  fiberhanpt  noch  den  ersten 
Oberton  geben,  thnn  dies  nicht  an  der  möglichst  tiefeten  Stelle,  sondern 


weiter  nach  oben 

ausgeblasen. 
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überhaupt  nur  in  sehr  engso  GxeoiaD  und  qpreohen  schwor  an.  Man 
«ieht  dann  im  Spiegel  an  der  Flamme  erst  gani  Ueine  Sohwingnngen, 
welche  allm&hlioh  grösser  und  grösser  werden,  bis  die  Flamme  die 
beim  Tönen  eigenihllmliche  laaggeetredite  Form  annimmt  nnd  der 
Ton  erfolgt  Erst  wenn  die  Flamme  bis  sa  einer  gewissen  Tom  Brenner 
und  Gasdinck  abhängigen  Grenze  verkleinert  ist,  spricht  sie  an  der 
tiefsten  Stelle  an.  Wird  sie  nun  noch  weiter  verkleinert,  so  folgt  sie 
dem  oben  ausgosprocbenen  Satz:  sie  niuss  desto  höher  stehen,  je  kleiner 
sie  ist.  Andererseits  hört  sie  auch  beim  Oberton  au  einer  desto 
tieferen  Stelle  auf,  je  grösser  sie  ist 

Es  ist  also  klar,  die  Flamme  kann  den  Ton  nur  henrormfeny 
wenn  sie  selbst  ümerhalb  bestimmter,  allerdings  liemlich  weiter,  Grenzen 
blmbt  Kommt  sie  in  der  Grösse  der  Grenze  zu  nahe,  so  mnss  aie 
eine  besonders  günstige  Stellang  im  Bohr  haben  nnd  spricht  nur 
schwer  an,  sowohl  wenn  sie  sehr  gross,  als  wenn  sie  sehr  klein  ist 
im  Vergleich  zu  der  an  der  tiefsten  Stelle  leicht  ansprechenden  Flamme. 

§  12.  Ich  Tennehte  nun  weiter,  analog  dem  in  §  8  mit  dem  kflraeren 
Bohr  angestellten  Versuch,  anch  in  diesem  l&ngeren  Bohr  die  ver- 
schiedenen  Stellen  anizofinden,  wo  der  erste  Oberton  erfiilgt 

Mit  einem  Brenner,  welcher 
bei  einer  Flamme  von  3""  den  Grundton  gab  bei  21 — 43*=" 
•     »        •        »    2V2   ,        „         ,     „    27  46 

MM  M  »  M  »  ■  »  30  

M  M  •  II       1»3       MM  MM       ^1  67 

wfihrend  unter  SO^  nnd  ebenso  ftber  67*"  bis  72*"  Schwebnngen  mit 
dem  1.  Oberton  nch  ergaben,  worauf  dann  hiufig  der  L  Oberton  aUein 

folgte,  erhielt  ich  den  1.  Oberton 

mit  einer  Flamme  von  l*/»*"  nur  bei    8Va — 24"", 
dagegen  ,     .        .        „    1  „9  —30 

und  70  —82 
,     ,         ,        ,    T"»         bei  9'/8-34»/i 

und  69  ^/t— 87 

loh  TericOrato  nun  die  Flamme  auf  2"**  und  erhielt  den  8.  Oberton 

bei  8— 

ferner    „    38 —  44 
„    68—  72  V« 
und   n  94—100 
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Mit  eiaem  anderen  Brenaer  erhielt  ich  den  3.  Oberton 

bei   9    —  16*=« 
,  38    —  45</i 
,68—73 
,  96»/t— 100 

§  13.  Den '2.  Oberton  konnte  ich  mit  dem  bisher  benutzten  Bohr 
nicht  erhalten.  Ich  yersnchte  es  deshalb  mit  einem  Rohr  von  19^  Durch- 
messer und  71*" Länge  und  erhielt  mit  einer  Flamme  von  1 — 2""" Länge 

bei   8»/s  — 13Va«»  den  2.  Oberton 

,    15     -21  Vi         n     1.  n 

n  31    — 36         »2.  • 

.  47    -56  ,    1.  , 

.  56  »'.-60  „    2.  . 

Zwischen  13V,  und.  15  '"  und  ebenso  bei  56  —  56'/.'^™  traten 
Schwebungen  zwischen  beiden  Obertönen  auf,  welche  ich  abwechselnd 
hörte;  bei  36**  wurde  die  Flamme  üetst  immer  ausgeblasen. 

§  14.  Die  Resultate  dieser  Versuche  entsprechen  der  in  §  8  Air 

den  1.  Oberton  gefundenen  Thatsache. 

Der  Grundton  wird  von  der  passenden  Flamme  nur 
an  einer  nach  der  Mitte  des  Rohres  zu  gelegenen  Stelle 
ber?orgerufen,  der  1.  Oberton  dagegen  an  zwei  von 
einander  getrennten  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  ge- 
legenen Stellen,  der  2.  Oberton  an  drei  yerschiedenen 
Stellen,  endlich  der  3.  Oberton  an  vier  getrennten  und 
annähernd  gleichmässig  im  Rohr  Tertheilten  Stellen. 

Die  Zeichnung  auf  S.  103  veranschaulicht  die  Stellungen  der 
Flamme  in  den  drei  Röhren  bei  Entstehung  der  verschiedenen  Töne, 
und  zwar  für  die  kleinsten  Flammen,  welche  die  Töne  iiervorbringcn. 
Die  Durchmesser  der  Röhren  sind  in  natürlicher  Grösse,  die  Längen 
im  Verhältnis  1:5  verkürzt  gezeichnet. 

Das  Rohr  gibt  mit  Flamme  you  der  L&nge  den 


I  Ä  1,3»  Grundton 

I  a  7*"  1.  Oberton 

I  h  2  3.  Oberton 

n  e  1—2  1.  Oberton 

n  d  1—2  2.  Oberton 

in  e  1—2  Grundton 

m  f  1—2  1.  Oberton 


Bei  g  eifblgen  Schwehungen  zwischen  Grundton  und  erstem  Oberton. 
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loh  komme  nan  sor  Uatemichiiiig  der  LiiftsehwiDgiiiigeo  selbst 
§  15.  Die  bekannte  Methode  von  Hopkins,  die  Schiringangen  der 
Lnfks&nle  mittels  einer  eingesenkten  Membran  za  ontersnchen,  ist  bei 

der  chemischen  Harmonika  nicht  anwendbar,  da  der  Ton  sofort  rer- 
stummt,  sobald  mau  in  das  Kohr  einen  Körper  von  solcher  Ausdehnung 
einführt.  Auch  die  Anwendung  von  Tabaks-  oder  Salmiakdampf  er- 
möglicht keine  genauere  Untersuchung.  Als  die  zweckniässigste  Methode, 
die  Schwingungen  zu  beobachten,  erschien  mir  folgende: 

An  einem  hoben  Staüf  wurde  mittels  einer  Klemme  ein  gerader 
Draht  so  befestigt»  dass  er  sieh  leicht  auf  nnd  ab  schieben  liess.  Der 
Draht  war  etwaa  Unger  als  das  angewandte  Harmonikarohr.  Er  war 
am  unteren  Ende  rechtwinklig  umgebogen,  so  dass  ein  etwa  langes 
Drahtstfiekchen  horiiontal  stand.  An  dieses  wurde  ein  sugespitztes 
Stackchen  unechten  Goldschaumes  Ton  ca.  Länge  und  2 — 3"" 
Breite  geklebt  und  dasselbe  dann  durch  Verschieben  des  Drahtes  in 
die  darunter  gestellte  Harmonika  gesenkt. 

Das  Blättchen  machte  nun  die  Bewegungen  der  Luft  mit,  so 
dass  diese  an  denen  des  Blättchens  studirt  werden  konnten.  Echten 
Goldschaum,  obgleich  dieser  noch  leichter  beweglich  ist,  wählte  ich  nicht, 
da  er  bei  der  geringsten  Bertthmng  mit  dem  Glase  daran  haftete,  und 
ich  deshalb  gar  su  oft  gezwungen  war,  das  Blllttchen  an  erneuern. 
Audi  das  gewShlte  unechte  Bl&ttchen  wurde  erneuert,  sobald  es  durch 
Anstossea  an  das  Bohr  oder  durch  die  Hitse  der  Flamme  gelitten  lu 
haben  schien,  und  diese  Vorsicht  war^  sehr  nöthig,  da  hftufig  ein  neues 
Blättchen  noch  Bewegungen  zeigte,  wo  mit  dem  schon  längere  Zeit 
benutzten  keine  mehr  wahrzunehmen  waren. 

Bei  Tageslicht  zeigte  mm  das  Blättchen  keine  andere  Bewegung 
als  die,  dass  es  durch  den  das  Kohr  durchziehenden  Luftstrom  nach 
oben  getrieben  wurde.  Es  bedurfte  deshalb  einer  hellen  Beleuchtung 
in  dunkler  Umgebung.  Deshalb  wurde  das  Zimmer  rerdunkelt  und 
das  durch  eine  kleine  Oefoung  Ton  einer  kraftigen  Laterne  gesandte 
Lieht  mittels  emes  Linsenkopfes  auf  die  Spttse  des  Blattchens  oon- 
centrirt  Dann  wurden  die  Bewegungen  desselben  mit  dem  bewegten 
Spiegel  analysirt  Dabei  war  die  Vorsicht  nöthig,  dass  stets  die  der 
schwingenden  Flamme  abgekehrte  Seite  des  Blättchens  beleuchtet  und 
betrachtet  wurde,  damit  nicht  etwa  der  Reflex  der  Flamme  selbst  auf 
der  ihr  zugekehrten  Seite  des  Blättchens  für  Schwingungen  des  letzteren 
genommen  würde.    Diese  Gefahr  war  zwar,  solange  das  Blättchen 
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emen  erbeblichen  Abstand  von  der  Flamme  hatte«  nicht  gross,  wegen 
der  im  Vergleich  zu  dem  Licht  der  Laterne  nur  sehr  achwacliea 
Leaohtkraft  derselben.  Bei  gröeserer  Annikenmg  dagegen  wirkte  der 
Reflex  störend  und  mnsste  auf  die  angegebene  Art  beseitigt  werden. 
Ansserdem  leigte  es  sieb  nfitdicby  die  Flamme  selbst  mit  scbwaraem 
Papier  znzndecken,  um  ihr  störendes  Liebt  Tom  Ange  abzuhalten. 

§  16.  Als  Versuchsrohr  diente  das  schon  benutzte  von  58*^  Länge. 
Es  worden  zunächst  die  Schwingungen  des  Blättchens  untersucht,  wenn 
es  oben  über  die  Harmonika  gebracht  wurde.  Die  Schwingungen 
leigten  sich  dicht  über  der  Oeffnung  sehr  kraftig,  nahmen  aber  bei 
Entfernung  yon  derselben  (natflrlicb  immer  in  senkrechter  Richtung) 
Bchndl  ab  und  waren  je  nach  der  Ghrösse  und  Stellung  der  Flamme 
bis  3,  4,  5*/.^  Uber  dem  Bobr  zu  verfolgen.  Eine  an  Stelle  des 
Blättchens  über  die  tönende  Harmonika  gebrachte  kleine  Gasflamme 
zeigte  ebenfalls  sehr  deutlich  die  Schwingungen.  Bei  einer  Länge 
der  singenden  Flamme  von  3*^™  und  einer  Stellung  derselben  öVs*" 
Aber  der  unteren  Oeffnung  waren  die  Schwingungen  des  Versuchs- 
flammdiens  bis  7Vi*"  Uber  dem  Bobr  erkennbar.  Stand  die  Flamme 
im  Rohr  9*"  bodi,  so  waren  jene  bis  9<"  Uber  dem  Rohr  su  Terfolgen. 

Bei  einem  anderen  Versuch  ergab  sich  f&r  eine  3^  lange  Flamme 
und  eine  Stellung  derselben  von  8*"  Höhe,  dass  das  Versucbsflimmchen 
bis  8*"  über  dem  Rohr  erkennbare  Schwingungen  zeigte,  dagegen  bis 
9*",  wenn  jene  14 '^'^  hoch  stand.  Die  Schwingungen  unterhalb  des 
Rohrs  liessen  sich  mittels  eines  Flämmchens  nicht  beobachten,  da  es 
den  Ton  störte.  Auch  mit  dem  Blattchen  waren  wegen  des  hindernden 
Brenners  die  Versuche  unten  nur  schwer  genau  auszuführen;  doch 
glaube  ich  behaupten  zu  können,  dass  die  Schwingungen  nicht  so  weit 
unter  dem  Rohr  bemerkbar  sind  wie  Uber  demselben,  was  sich  auch 
aus  der  nach  oben  gehenden  Richtung  des  Luflstromes  erklären  wflrde. 

§  17.  Nun  wurde  das  Rlättclien  in  das  Rohr  eingeführt,  allmählich 
TOn  oben  nach  unten  verschoben ,  beleuchtet  und  in  Abständen  von 
ca.  1<=™  regelmässig  mit  dem  Spiegel  beobachtet. 

Ich  werde  Yon  der  grösseren  Anzahl  der  Versuchsreihen  nur  die 

hauptsachlichsten  hier  anfthren. 

1.  Die Flsufl,         Umg;  ttand  6™  hodu  Die Schwfaigimgen  des BUtttchens 
waren  am  oberen  Ende  sehr  krftftig»  wnrdea  beim  Henrntenchieben  all- 

ndUüich  schwächer,  waren 

bei  27     von  oben  noch  ganz  deutUcb^ 
,  27  Vt     s     •  schwächer, 
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bei  28*'"  von  oben  ganz  schwach, 
n  29       f,     »    zuweilen  noch  sichtbar,  anvanen 

gar  nieht, 

.  80Va    •    ■    Mlivadby  aber  deutiieh, 
a  81Vt    •    m    Mhr  deitflich, 
B  88      •    »    noch  itftricer. 

S.  Wiederholung. 

Blättchen:  SchwingOliceB: 
27     von  oben  deutlich, 

nicht  erltennbar 


aoVfl   „     „  denflich. 

3.  Flamme  1*  3™  lang,  10™  von  unten. 

Blättchen :  Schwingungen : 

99  *■  von  obent 
29V« 


II  • 


m  » 


nicht  erkeaubaTi 


80Vt 

30V» 

32  n     •  schwach, 

32V»    „     „  starker, 

33  „     „  ganz  deutlich. 

A.  Wiederholung  in  umgekehrter  Richtung. 

Bl&ttchcn :  Schwingungen: 

33 ' von  oben  sehr  kr&ftig, 

32       „     „  kräftig, 

81  V>   ••    «  Mhirieber, 

^'llj  ,     ,  kaum  erkennbar, 

29  m     »  besser, 

28      «  ganz  deutlich. 

5.  Flamme  18*/«**  too  nnteo. 

Blätteben :  Schwingungen : 

28  deutlich,  aber  schwach, 

30  / 

31  deutlich. 


nicht  ericennbar, 


6.  Flamme  29'"*  von  unten,  also  in  der  Mitte  des  Uohres, 
Blüttchen:  Schwingungen: 
16*/i"*  TOD  oben  sehr  kräftig, 
19       ,    .  kf«l% 
S8       mm  deutlich, 
23        «     R    noch  deutlich^ 
24Vb      m     m  schwach, 


25«/» 
26Vt 


nicht  erkennbar. 


Digitized  by  Google 


y<Mi  Dr.  Brasilia. 


95 


7.  lo  umgekehrter  EicbtUDg. 

Blättchen:  Schwing^iingeni 
14  "°  von  unten  sehr  kräftig, 
17        V     n     sehr  kr&ftig, 
aSVs      n    n     sehr  deutlich, 
94Vt     ,    n  deaüidi. 


nicht  erkennbar. 


8.  Wiederholung.   Flamme  in  der  Mitte,  29""  hoch. 

Blättchen:  Srhwiiiguagen: 

Sö"""  von  oben,  0'"'  unter  der  Flamme,  dcuthch, 

33       I»  n  4      n      »      •       sehr  schwach, 

80      .  .  1      ,      ^      .  I 
88      ,  neben  der  Flamme^}  nidit  erkennbar, 

26',  s    ,  ,  2V<  über  d.  Brenner  J 

24'/«    m  «  2V*   »    K      m        schwach,  aber  deotUcb, 

21Vi    »  ,  2'/i    ,     „      ,  deutlich, 

17       .  ,  2Vt   ,     ,      ,  kriftig. 

9.  Flamme  IVi*"  lugt  25Vt<"  Ton  oben,  also  SVi«*  Aber  der  Mitte. 


Blittdien: 

Schwingungen : 

4S  « 

von 

i  oben  sehr  brftftig^ 

86V« 

«    lehr  kriftig, 

88 

• 

a  denlUeh, 

81 

9 

f,    kram  erkennbar. 

29 

»» 

„     ganz  schwach, 

96V« 

» 

„     ganz  deutlich, 

94 

n 

n  krUtig. 

Durch  diese  Yersoche  ist  experimentell  bewiesen,  dass  sich  in  der 
That,  wenn  die  Harmonika  Ihren  tiefsten  Ton  gibt,  ungefähr  in  der 

Mitte  des  Rohres  (29'^)  ein  Knoten  bildet,  und  zwar  sowohl  wenn 
die  Flamme  tief  unter  der  Mitte  steht,  als  auch  wenn  sie  höher, 
ja  selbst  wenn  sie  in  die  Mitte  und  darüber  hinaus  nach  oben 
gerftckt  wird. 

§  18.  L  m  nuQ  weiter  die  Knoten  für  den  Fall  aufzusuchen,  wenn 
das  Rohr  den  ersten  Oberton  gibt,  wandte  ich,  damit  ich  eine  grössere 
Flamme  benutzen  könnte,  das  schon  oben  erwähnte,  aus  zwei  auf 
einander  passenden  Theilen  bestehende  Rohr  von  lllVi*^"'  Länge  an, 
welches  den  gleichen  Ton  gab  wie  das  halbe  Rohr  Ton  55'/«"",  wenn 
dieses  seinen  tie&ten  Ton  lieferte.  Der  vierte  Theil  der  RohrlSnge 
betmg  also  28*"/  Ich  stellte  damit  auf  die  angegebene  Art  folgende 
Versuche  an: 
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1.  FlAmme  !»/•""  l»ng,  17    TOn  unten. 

Blfttteben:  Schwingongao: 
Ii  ^  von  oben  sehr 
18         ,     ,  kr&ftig, 


84 

25 

26  \ 
27Vt/ 

80 


deutlich, 
schwächer, 

nicht  erkennbar, 

tdivneh,  aber  denHieh, 


8.  Flnaime      lang,  90<"  von  unten. 

Blättchon :  Schwingungen : 

30       von  oben  kraftig, 
89         UM  ütiutlicb, 
88       •     »  tdiiraefa, 
aev«     •     •  «weifeihnft, 

^   I    ,      ,    nicht  zu  erkennen, 

24Vt      •      •  xweifelhaft, 
23V«     •      n  schwach, 


deutlich, 
20Vt      ,      n  kr&ftig. 


&  Dieielbe  Flamme.  . 

Blättchen:  Schwmgangen: 

14  V«*"  ^0»  unten  kr&ftig, 

16Vi      .       .  deutlich, 

23        m      n     iii<^b^  *^  erkennen. 

4.  Flamme  12»/«""  von  nntea 

BMttehen :  Sebwingnngen : 

89Va*  v<w  unten  deutlich, 
27  V  >     .      m  ■cbwacli,aberdeutlicb, 

2öV»l 

25         «  n     nicht  erkennbar, 
24V«I 

88        ,  »  fchwaeh, 

81Vi     »  m    8*ns  deutlich. 

5.  Flamme  1«  lang,  89«"  m  unten. 

Bl&ttchen:  Schwingungen: 

13  "»  TOO  nnten  kr&ftig, 

17         »  »  deutlich, 

18'/8      n  m  deutlich, 

22        „  «  deutlich, 


;»/•  ,  ,  ichwicher, 

85Vt  a  •     nicht  zu  erkennen, 

21\'i\  /die  unmittelbare  Nähe  der  Flai 

29   j  "  "  j      hindert  die  Beobachtung, 

32  »  t.  zweifelhaft, 

337»  „  „  schwach, 

36  „  ,.  deutlich, 

88  •  .  hiiftig. 
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Um  den  unteren  Knoten,  ohne  von  der  Flamme  gestört  zu  werden, 
besser  beobachten  zu  können,  brachte  ich  dann  eine  Flamme  von  1,3*=°» 
Länge  in  die  Nähe'  des  oberen  Knotens  in  eine  Höhe  von  74*^"",  führte 
das  Blättchen  toh  unten  in  das  Bohr  ein  und  fand  bei  einer  Stellung 

des  Blättehens:  die  Schwingangeii: 


TOD  antsn 

sehr  kraitig, 

29';» 

• 

ebenso, 

2o\t 

• 

» 

kräftig, 

n 

deutlich. 

ACT 

S7 

• 

1» 

BehwMh, 

516  V«\ 

• 

« 

ntveUen  tchwaoh  sichtlMUv 

96  j 

• 

« 

zuweilen  gsr  nicht, 

• 

deutlich, 

24  V« 

• 

sehr  deutliehf 

237i 

kräftiff. 

28  "» 

von 

unten 

ganz  deutlich, 

27  V3 

n 

n 

schwach,  aber  deutlich, 

m% 

» 

keine, 

26 

■ 

II 

eehwseh,  aber  srfcsniilisr. 

28  « 

▼OD 

unten  ashr  deailich, 

27  V« 

• 

• 

schwach,  aber  deutlich. 

26V« 

• 

keine. 

26 

sehr  schwach, 

25  Va 

» 

1» 

deutlich, 

84«/» 

II 

N 

sehr  deutlich. 

24 

Ii 

» 

krftftig. 

Diese  Versuche  beweisen  also  das  Yorhandensefn  tod  zwei  Knoten, 

welche  von  den  Enden  der  Röhre  etwas  weniger  entfernt  liegen;  als 
der  vierte  Theil  der  Rohrläiitie  l^cträgt. 

Nach  Versuch  1  liegt  der  obere  Knoten  bei  26 — 27'='"  vom  Ende, 
nach  Versuch  2  bei  25  — 2G<='".  Nach  Versuch  3  liegt  der  untere 
Knoten  über  23*",  nach  Versuch  4  bei  25 — 26<",  nach  den  drei 
lotsten  Versuchen  zwischen  26 — 27».  Der  Versuch  5  gibt  den  Knoten 
zu  ungenau,  da  die  Flamme  selbst  der  Beobachtung  des  Blfittchens 
zu  hinderlich  war. 

Dass  die  Knoten  weniger  als  '/•  der  Kohrlange  von  den  Enden 
abstehen,  erklärt  sich  leicht  daraus,  dass  die  Schwingungen,  wie  obon 
nachgewiesen,  sich  über  die  Enden  hinaus  erstrecken.  Die  halbe 
Wellenlänge  zwischen  den  beiden  Knoten  beträgt  hiernach  60*=". 

Ffir  die  höheren  Obertöne  habe  ich  die  Knoten  mit  dem  Bl&ttchen 
nicht  aufgesucht,  da  mir  der  gewünschte  experimentelle  Beweis 
durch  Vorstehendes  hinreichend  erbracht  schien,  auch  die  Versuche, 
da  sie  oft  wiederholt  wurden,  ziemlich  zeitraubend  waren  und  memo 
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Ferienzeit,  in  der  ich  mich  anhaltend  mit  EiperimMitea  boKhiftigea 
konnte,  inzwischen  abgelaufen  war.  — 

§  19.  Ich  gebe  nun  sn  der  Beaatwortang  der  Frage  «bar:  Wie 
ODtsteben  diase  Schwingungen? 

Faraday  hat  die  Tone  anf  Explosionen  znrfickgeftlbrt,  die'doich 
periodische  Yerbindong  dee  atmoephirischen  Sttaerstoib  mit  dem  aiia- 
8tr5menden  Strahl  Ton  Wasserstoff  bewirkt  würden.  Herr  Tjndall 
accceptirte  diese  Erklärung  (die  ^ Wärme"  Anhang  zu  Kap.  VIII)  und 
unterstützte  sie  durch  weitere  Untersuchungen  der  Flamme  mit  dem 
rotirenden  Spiegel.  Er  macht  weiter  darauf  aufmerksam,  dass  die 
£nt8tebang  und  die  Höhe  des  Tons  der  chemischen  Harmonika  nicht 
nur  Ton  der  Länge  des  Bobres,  sondern  auch  tod  der  Grösse  der 
Flamme  abh&ngt,  indem  er  nach  AnAlhrnng  der  einschlagenden  Ver- 
snobe sagt  (S.  322):  ,So  sehen  wir,  dass»  wenn  anch  die  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  Explosionen  auf  einander  folgen,  yon  der  LSnge  der 
Bfthre  abhängt,  die  Flamme  anch  etwas  dabei  so  sagen  hat:  dass,  um 
einen  musikalischen  Ton  bervorznbringen,  ihre  L&nge  derart  sein  mnss, 
dass  sie  entweder  im  Einklang  mit  den  Schwingungen  der  Röhre  als 
Ganzes,  oder  mit  den  Schwingungen  ilirer  harmonisclien  Tlieile  explo- 
diren  kann.  Mit  einer  Röhre  von  6'  9"  Länge  liabe  ich,  indem  ich 
die  Grösse  der  Flamme  wechselte  und  sie  bis  zu  verschiedener  Tiefe  in 
die  Röhre  einsenkte,  eine  Beihe  Ton  Tönen  erhalten,  deren  Schwingvngs- 
zahl^  im  Verh&ltnis  Ton  1,  2,  8,  4,  &  standen." 

§  20.  Aber  wodurch  entstehen  diese  regelmässigen  Schwingnngen 
oder  Explosionen  der  Flamme^  welche  die  Schwingnngen  der  Lnftsänle 
erzeugen  sollen? 

Herr  Tyndall  spricht  sich  a.  a.  0.  nicht  eingehender  darflber 
aus,  sagt  aber  bei  der  Beschreibung  seiner  Untersuchungen  über  den 
Zustand  der  Flamme  während  des  Tönens:  „Blasen  wir  gegen  eine 
lenchtende  Gasflamme,  so  hört  man  einen  Ton,  in  der  That  eine  kleine 
Ei^loeion,  und  durch  solch  einen  Stoss  kann  das  Licht  zum  Ver- 
schwinden gebracht  werden.  .  ,  .  Ich  schloss  daraus ,  dass  während 
des  Äuftreteos  jeder  einzelnen  Explosion,  deren  Wiederholung  den 
musikalischen  Ton  erzeugte,  die  Verbrennung  so  ToUsUlndig  wurde,  dass 
alle  Theflehen  von  fester  Kohle  in  der  Flamme  yerzehrt  wurden"  etc. 

Hiernach  scheint  es  der  in  der  Bdhre  erzeugte  kräftige  Luftstrom 
sein  zu  sollen,  der  diese  Explosion  hervorruft,  dann,  sobald  wieder 
genug  Kohlenwasscrstolf  vorhanden  ist,  eine  abermalige  Explosion  be- 
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wirkt  tmd  so  fort  Diese  auf  eioaudcr  folgenden  Explosionen  müsstea 
die  Flamme  tönen  latseo,  und  die  Röhre  mUsste  den  Ton  yerstarken. 
Bei  dieeer  Erklärung  würde  es,  abgesehen  von  anderen,  weiter  unten 
n  eiSrteniden  Grflnden,  wdche  dag^n  spieohen,  meinee  EnMshtens 
noTerattndlich  sein,  wie  dann  noch  die  Bdhre  den  Ton  beetiminen 
kann,  da  die  Geechwindigkeit  der  auf  einander  folgenden  Ezploeionen 
neh  doch  weeenilieh  naeh  der  Menge  des  lustrdmenden  Kohlenwaaser- 
stoffs  bzw.  Sauerstoffs  richten  müsste. 

In  seinem  , Schall"  spricht  sich  Herr  Tyn dal  1  weiter  über  diese 
Frage  aus  und  erklärt  die  Entstelniiic^  der  Töne  S.  265  aus  der  Keiljung, 
welche  die  Flamme  an  dem  in  der  iiöhre  erregten  Luftzug  erjEäiurt. 
Diese  Reibnng  soll  ein  uuregel massiges  Geschwirr  der  Flamme  herror- 
bnogen,  ans  welchem  dann  die  Röhre  eine  besondere  Reihe  von  Stössen 
timriUilt  und  oe  dniob  Beeonani  zum  mneikalisdien  Ton  erbebt 

§  21.  Dagegen  ist  einzuwenden,  dass  zwar  eine  Flamme,  wenn  man 
sdtwSrts  gegen  dieselbe  blSst,  von  Zeit  sa  Zeit,  nachdem  sie  dem  Luft- 
strom  nachgegeben  bat,  ausweicht,  wieder  zurttcksebnellt,  yom  Luftstrom 
ge&sst  wird  u.  s.  w.,  und  dass  so  ein  schwirrendes  Geräusch  entsteht; 
(lass  es  aber  nicht  einleucbtend  ist,  wie  ein  in  der  Riehtunt;;  der  niliii; 
brennenden  Flamnic  senkrecht  aufsteigender  Luftstrom  ebensu  witken 
sollte.  Warum  siugt  denn  die  Flamme  nicht,  wenn  sie  zu  tief  oder  zu  hoch 
im  Rohr  steht,  wenn  sie  zu  gross  oder  zu  klein  ist?  Der  Luftstrom  ist 
doch  in  diesem  Fall  ancb  ? orbanden,  nnd  doch  hdrt  man  aucb  nicht  das 
geringste  Ger&oscb  und  siebt  im  Spiegel  auch  nidit  das  geringste  Zittern. 

Oder  waa  Teranlasst  die  Flamme,  an  ganz  bestimmten  durch 
Zwiscbenrftnme  Ton  einander  getrennten  Stellen  der  Böbze 
(wie  kh  oben  bei  den  ObertSnen  nachgewiesen  habe)  in  regelmfissige 
Explosionen  zu  verfallen,  wenn  ein  gleichmässiger  Luftstrom  au  ihr 
Yorüber  streicht? 

Mir  scheint  ein  zureichender  Grund  dafüi'  niclit  vorbanden  zu  sein. 

§  22.  Ich  glaube  dagegen  zunächst  hehauptea  zu  können,  dass  die 
Schwingungen  der  Flamme,  auch  wenn  sie  tactmässig  nnd  mit  derselben 
Geschwindigkeit  auf  einander  folgen,  wie  in  dem  Fall,  wenn  die  Flamme 
das  Bobr  ertönen  liasl^  allein  einen  Ton  nicht  herrorbringen,  sondern 
dass  Si  nur  die  stehenden  Schwingungen  der  Lnfts&nle  suid,  weldie 
den  Ton  enevgen,  nnd  dass  die  Wärme  der  Flamme  nur  das  Mittel 
ist,  welches  die  Schwingungen  der  Luftsäule  yeranlasst,  die  dann  ihrer- 
iflits  die  Flamme  zum  Mitschwiugeu  biingeu. 
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Wenn  man  auf  die  schon  oben  erwähnte  (in  Popg.  Ann.  Bd.  155  S.  465 
von  mir  angogel)i'iii'j  Art  die  Schwingungen  einer  in  einer  iiölire  singenden 
Flamme  auf  eine  zweite  aus  einem  ganz  gleichen  Bronner  frei  brennende 
Flamme  Uberträgt,  so  sseigt  diese  im  Spiegel  die  ganz  gleiche  Zahl  der 
Schwingungen  wie  jene,  und  doch  geht  von  ihr  kein  hörbarer  Ton  ans. 

Wenn  rnsn  ftrner  die  Flamme  im  Bohr  ausldacht  und  nur  ans 
dem  Brenner  das  Gas  ausströmen  UM»  während  auf  dem  damit  ver- 
bundenen frei  stehendoi  Brenner  das  FlSmmohen  brennt,  wenn  man 
dann  den  Ton  der  Bohre  kr&ftig  angibt,  so  sieht  man  im  Spiegel  das 
frei  stehende  FISmmchen  dentKch  und  tactmSstig  Bohwingen,  ohne  dass 
uian  einen  von  demselben  ausgehenden  Ton  wahrnehmen  könnte.  Bricht 
man  den  angegebenen  Ton  plötzlich  ab,  so  hört  man  deutlich  aus  dem 
Bohr  den  Ton  noch  nachhallen,  die  Flamme  aber  ist  stumm.  Es  ist 
klar,  durch  den  Ton  wird  die  Luft  im  Hohr  in  Schwingungen  versetzt 
Diese  wirken  auf  den  im  Rohr  austretenden  Gasstrom;  er  schwingt 
mit  und  Tersetst  dadorch  den  das  Flftmmchen  speisenden  Gasstrom  in 
Schwingungen  von  entgegengesetzter  Phase. 

IHe  Flamme  also  Ar  sich,  auch  wenn  sie  schwingt,  bringt  den 
Ton  in  der  freien  Lnft  nicht  hervor. 

§  23.  Aber  auch  wenn  die  Flamme  nicht  frei,  sondern  im  Rohr 
brennt,  sind  es  nicht  ihre  Schwingungen,  die  den  Ton  hervorrufen, 
sondern  diese  sind  eine  secundäre  Erscheinung,  wie  die  folgenden 
Versuche  beweisen. 

Ich  entzündete  in  zwei  Höhren  zunächst  zwei  gleiche  und  von 
zwei  von  einander  getrennten  Brennern  gespeiste  Flammen,  brachte 
sie  an  die  tiefirte  Stelle,  an  welcher  der  Ton  erfolgte,  und  stimmte 
beide  Röhren  mittels  der  angesetzten  Pappröhren  unisono.  Daranf 
verband  ich  beide  Brenner,  welche,  wie  a.  a.  0.  hesdirieben,  oberhalb 
des  Hahnes  seitliche  Röhrchen  trugen,  durch  einen  Schlauch,  so  dass 
ein  gemeinschaftlicher  Gasstrom  beide  speiste  und  jede  Flamme  auf 
die  andere  wirken  konnte.  Der  Kmklang  blieb  ungestört.  Hierauf 
zog  ich  das  eine  Hohr  in  die  Höhe ,  so  dass  in  diesem  die  l'lamme 
einige  Centimeter  unterhalb  der  Stelle  stand,  wo  sie  den  Ton  selb- 
ständig hervorrufen  konnte,  während  das  wdere  Hohr  bei  unveränderter 
Flammenstellung  weiter  tönte.  Diese  Flamme  setzte  nun  jene  in  Mit- 
schwingungen von  gleichem  Tempo,  wie  es  dem  darüber  stehenden 
Rohr  entsprach,  und  doch  gab  dieses  Rohr  trotz  der  darin  in  ihm 
ad&quatem  Tempo  schwingenden  Flamme  keinen  wahrnehmbaren  Ton, 
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sohoge  nicht  die  Flamme  wenigstens  beinalie  wieder  bis  sa  der  Stelle 

hinanfgeschoben  wurde,  wo  sie  sich  durch  einen  gleichartigen  Ton  an- 
singen liess.  L)asscll}e  zeigte  sich,  wenn  der  Brenner  in  dem  Kohr 
ober  die  Stelle  nach  oben  binaufgeschobea  wurde^  wo  die  Flamme 
allein  zum  Singen  zu  bringen  war. 

Ich  brachte  nun  wieder  beide  verbundenen  Flammen  in  die  zum 
Tönen  der  Röliren  passende  gleiehe  Stellung^  so  dass  beide  denselben 
Ton  gaben,  und  Terschob  dann  an  dem  einen  Bohr  den  Sehieber. 
Seiort  inderte  sich  ihr  Ton,  und  ich  erhielt  kräftige  Schwebungen. 
Die  Flamme  acoommodirte  sich  der  neuen  Bohrl&nge,  obgleich  beide 
FIsmmen  auf  dnander  wirkten. 

§  24.  Um  endlich  von  dem  Ohr  unabhängif]^  zu  sein,  welches,  wenn 
neben  einem  kräftigen  Ton  ein  gleicher  von  geringer  Stärke  erfolgt, 
nur  schwer  die  Existenz  des  letzteren  erkennen  kann,  stellte  ich  noch 
einige  Versuche  nach  der  oben  §  lö  beschritlienen  Methode  mit  dem 
im  dunklen  Zimmer  hell  beleuchteten  Blättchen  an,  von  denen  ich 
wegen  der  Uebereinstimmnng  der  Resultate  nur  einen  noch  hier  be- 
schreiben wilL 

Idi  benutste  ein  Bohr  Ä  Ton  111,5^  Lftnge  und  ein  sweites  B, 
welches  ungef&hr  halb  so  lang  war  und  durch  einen  Schieber  gestimmt 
werden  konnte.  In  das  Rohr  ^  schob  ich  einen  auf  einem  Hehn  fest- 

stehenden  Brenner  h  mit  verscliliessburem  seitlichem  Rührchen  so  weit, 
(lass  die  daraus  brennende  Flamme  ß  von  etwa  G"""  Länge  den  Grund- 
toii  kräftig  erzeugte.  In  das  Kohr  A  brachte  ich  einen  dem  ersteren 
möglichst  gleichen,  auf  einer  115""  langen  düjuiea  Glasröhie  sitzenden 
Prcnner  a,  verband  diese  Glasröhre  durch  einen  an  einem  zweiten 
Hahn  angebrachten  Schlauch  mit  der  Gasleitung,  rogulirte  den  Hahn 
so,  dass  ich  eine  der  ersteren  (ff)  {Reiche  Flamme  a  erhielt,  und  fthrte 
diese  alhnfthlich  durch  das  Bohr  A,  Ich  erhielt  so  von  diesem  Bohr 
semen  ersten  Oberton,  welcher  übereinstimmte  mit  dem  von  B  gegebenen 
Grundton,  und  bestimmte  nun  die  Stellen,  wo  die  Flamme  a  diesen 
Ton  selbständig  erregte.  Es  geschah,  wie  schon  oben  §  12  gezeigt, 
an  zwei  von  einander  getrennten  Strecken,  nämlich  bei  einer  Höhe 
des  Brenners  a  von  9  — ST'/."'"  und  von  G9",  —  89'//"'. 

Etwas  onterhalb  und  oberhalb  dieser  Stellen  konnte  der  Tou  noch 
durch  einen  gleichartigen  kräftigen  Ton  erregt  werden.  Nun  ftihrte 
ich  das  Goldblättchen  Ton  oben  in  das  Bohr  Ä  ein  und  befestigte  es 
frei  beweglidi  an  einer  Stelle,  wo  es  stets,  sobald  der  Ton  erfolgte, 
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kräftige  Scbwingangen  zeigte,  etwa  8"""  vom  obeien  Ende.  Darauf 
löste  ich  den  am  Breiiuer  a  befestigten  Sclilauch  von  dem  besoiuleicii 
Hahn  und  streifte  ihn  auf  das  Seitenröhrchcn  des  Brenners  h,  so  dass 
die  Flamme  fi  auf  die  Flamme  a  wirkte  und  dieselbe  in  freier  Luft 
ebenfalls  in  kräftige  Schwingungen  yersetzte.  Nachdem  ich  den  Brenner» 
in  sein  IU>hr  ▼orl&iifig  wieder  9**  weit  eingeedliobeii  und  mich  Ober- 
seogt  hfttte,  dass  die  Töne  beider  Röhren  noch  flbereiiistunmten,  log 
ich  ihn  wieder  ganz  hemnter,  fbhrte  ihn  dann  aUm&hlich  durch  das 
ganze  Bohr  Ä  hinauf  und  beobachtete  bei  jeder  Stellung  der  Flamme 
das  Goldbl&ttohen  mit  dem  Spiegel.  Die  beiden  Töne,  der  Omndton 
von  B  und  der  erste  Oberton  von  A,  wurden  dabei  fortwährend  unisono 
gehalten,  zu  welchem  Ende  gleichzeitig  mit  dem  Hinaufrückeu  des 
Brenners  a  das  Rohr  Ii  (wie  früher  gesagt)  etwas  verändert  werden 
musBte^  da  der  Ton  des  liohres  Ä  desto  tiefer  wurde,  je  kurzer  die 
heisse  und  Je  langer  die  kalte  Luftsäule  in  demselben  wurde,  also 
namentlich,  wenn  die  Flanune  in  der  oberen  Erregungsstelle  stand, 
tiefer  war,  als  wenn  sie  sich  in  der  N&he  des  unteren  Knotens  be- 
fand. Bei  jeder  Stellung  des  Brenners  a  wurde  das  Bohr  B  mehrmals 
nach  einander  durch  Verschluss  der  oberen  Oeffnung  sum  Schweigen 
und  dann  durch  Fortnahme  des  Deckels  (der  natfirlich  nicht  hermetisch 
Bchloss)  zum  Tönen  gebracht.  Die  Beobachtungen  des  Blättcheus  gaben 
folgendes  Kusultat: 

Hohe  dM  Arenncrs  a  über        Sehwingtingen  des  Blftttchep» 
dem  Aniang  desfiohres:  im  Ußhg  A: 


im  Augenblick  dea  Ausotzens  des 


Tones  JB  scheinen  gans  Bchwache 


Ersitteningen  m  erfolgen,  spftter 


8 

48Vt 
46 


6^ 


nicht  mehr; 
sehr  schwach; 
deutlich; 
kr&ftig; 
achwadii 

im  Augenblick  dei  Ansetsens,  aber 


69Vt— 90'/« 
98Vi 

96«"  and  darOber 


48—61 


selir  lehwaehi 

keine; 
schwach ; 
kr&ftig; 
noeh  deutlich; 
keine. 
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Das  Bl&tAcheii  zeigt  also  kraftige  Schvingungen  der  Luft  an»  wenn 
die  Ton  der  Flamme  ß  zum  Mitadiwiiigeii  gebrachte  Flamme  a  an 
denBelben  SteUen  im  Rohr  A  MsX,  wo  ne  aaeh  selbetBndig  den  Ton 
erregt  und  das  Bl&ttchen  snm  Schwingen  bringt,  und  femer  noch 
schwache  Schwingungen,  wenn  die  Flamme  a  bis  ca.  unter  oder 
über  diese  Stellungen  gerückt  wird ;  dagegen  keine,  wenn  die  Flamme 
an  den  übrigen  Stellen  des  Rohres  steht. 

§  25.  Wenn  nun  schon,  wie  die  vorstehenden  Versuche  zeigen,  der 
Ton  nicht  an  jeder  beliebigen  Stelle  dee  Rohres  durch  die  demselben 
adäquaten  Schwingungen  der  Flamme  erregt  wird,  so  kann  es  offenbar 
noch  viel  weniger  der  Fall  sein,  wenn  die  Flamme  dorch  die  Beibnng 
an  dem  Lvftstrom  in  nnregelmftssige  Schwingungen  (die  Thatsache  selbst 
sagegeben)  Tersetst  wird. 

Es  ist  also  meines  Eraehtens  Idar/  dass  nicht  die  Flammen- 
schwingungen, sondern  die  Luftschwingungen  im  Rohr  die  primäre  Er- 
scheinung sind,  welche  durch  dit-  an  ih  n  passenden  Stellen  des  Rohrs 
brennende  Flamme  hervorgerufen  werden.  Diesen  Luftschwingungen 
accommodirt  sich  die  Flamme  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  und 
wirkt  selbst  auf  den  Ton  bei  ihrer  Verkleinerung  oder  Vergrössening 
nur  so  weit  ein,  als  sie  ihn  infolge  der  im  ersten  Fall  geringeren, 
im  letsteren  Fall  grösseren  Erwfirmnng  der  Luft  tiefer  bsw.  höher 
macht  (TgL  §  7  Nr.  4).  Werden  diese  Grenzen  ttbersohritten,  d.  h.  wird 
die  Flamme  infblge  des  an  starken  Gasstroms  sa  gross,  so  kann  sie 
den  Lnftschwingungen  nicht  mehr  folgen,  verhindert  deren  Regel- 
mässigkeit und  zerstört  so  den  Ton.  Wird  sie  zu  klein,  so  erfolgt 
ebenfalls  kein  Ton,  bis  sie  so  klein  wird  und  diejenige  Stellung  hat, 
dass  sie  den  Oberton  erzeugt,  welchem  sie  sich  wieder  in  weiteren 
Grenzen  accommodiren  kann.  — 

§  26.  Folgende  £rklaning  nun  scheint  mir  den  beobachteten  That- 
sadien  sa  entsprechen. 

Wenn  eine  Flamme  unterhalb  oder  am  uiteren  Ende  eines  darUber 
lothrecht  angestellten  Rohres  steht»  so  erfolgt  vermöge  der  Erwftrmnnj; 
der  Lnft  im  Rohr  eine  Differens  zwisdhen  dem  am  unteren  Rohrende 
ausserhalb  und  innerhalb  bestehenden  Luftdruck.  Infolgedessen,  und 
weil  von  allen  Seiten  der  Zugang  zur  Flamme  oflFen  steht,  wird 
die  Luft  beständig  und  gleichmässig  mit  einer  bestimmten  von  der 
Rohrlänge  und  der  Pawarmung,  also  der  Flammengrösse,  ahliäni^enden 
Geschwindigkeit  Ton  unten  au  der  F'lamme  vorbei  ins  Kohr  einströmen 
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und  die  wanne  Luft  bestiüidig  nBch  oben  ans  dem  Bohr  Terdriagen. 
Dft  die  Strömoiig  «ne  gleiehinftaage  ist,  erfolgt  keine  Sohwingiug,  es 
entstellt  kein  Ton. 

§  27.  Wird  aber  die  Flamme  in  das  Rohr  geschoben»  so  wiikt  sie  auf 

die  über  ihr  stehende  Luftsäule  gerade  so,  als  ob  das  Bohr  unmittel- 
bar an  der  Flamme  abgeschnitten  wäre.  Da  aber  jetzt  Schwingungen 
entstehen,  welche,  wenn  das  Rohr  erst  bei  der  Flamme  seinen  Anfang 
nähme,  nicht  vorhanden  sein  würden,  so  muss  der  Grund  darin  ge- 
racht  werden,  dass  die  Luft  von  unten  zur  Flamme  nicht  frei  hinzu* 
strümen  kann,  sondern  sich  erst  eine  Strecke  in  dem  unteren  Bohrende 
hmaofbewegen  mnss.  Die  snsfarOmende  Loft  erfihrt  in  dem  unteren 
Bohrende  dnrdi  Beibnng  an  den  Wandungen  eine  VeraSgerung,  welche 
nmimmt  sowohl  absolut,  wenn  die  Lftnge  des  zurttckzulegenden  Wegee, 
sk  auch  relativ  (im  Vergleich  zur  Geschwindigkeit,  welche  eine  der 
oberen  warmen  Luftsäule  gleiche,  aber  frei  bewegliche  Luftmasso  hat), 
wenn  die  Geschwindigkeit,  also  die  Grrisse  der  Flanunc  und  die  da- 
durch hervorgeimfene  Erwärmung  des  oberen  Kohrendes  wächst.  Die 
doich  die  Flamme  ausgedehnte  Luft  wird  also  jetst  nicht  mehr  so 
rasch  nach  oben  getrieben  und  abfliessen,  und  es  muss  daher  über 
der  flamme  eine  Stauung  oder  relatbe  Verdichtung  entstehen.  Diese 
Ststmng  wird  nach  dem  eben  Gesagten  desto  leichter,  also  bei  einer 
desto  tiefiaren  Stellung  der  Flamme  eintreten,  je  grösser  die  Flamme 
«ad  die  durch  sie  hervorgerufene  l^ärmung,  Ausdehnung  und  Ge- 
schwindigkeit ist;  sie  wird  desto  schwerer  eintreten,  je  kleiner  die 
Flamme  ist  und  je  weniger  sie  also  die  Luft  erwiirmt  und  ausdehnt. 
Eine  kleine  Flamme  wird  also  im  allgemeinen  höher  hinaufgeschoben 
werden  müssen.  In  einem  weiteren  Rohr  ferner  wird  dieselbe  Flamme, 
da  sie  eine  breitere  Luftmasse  über  sich  hat,  diese  Stauung  schwerer 
hervorbringen  und  wird  deshalb  ebenfalls  höher  stehen  müssen  als  in 
dtm  engeren  Bohr  (vgL  §  7  Nr.  S).  Hat  nun  diese  relative  Verdiohtnng 
«inen  gewissen  Grad  erreicht,  so  bringt  sie  vermöge  der  Elasticitftt 
der  Luft  den  Ton  unten  eindringenden  Strom  sum  Stdhen  und  wirft 
ihn  sur&d[,  wfthrend  gleichzeitig  im  oberen  Bohrende  die  Luft  weiter 
nseh  oben  getrieben  wird.  So  schreitet  von  der  ursprünglichen  Ver- 
dichtungsstelle  aus  jetzt  nach  beiden  Seiten  hin  eine  Verdichtung  im 
Rohr  fort  bis  an  die  Rohrenden,  wo  sie  ausgeglichen  wird,  indem  die 
Luft  so  lange  fortfuhrt  an  beiden  Enden  auszuströmen,  bis  sie  dort 
die  Elasticitat  der  umgebenden  Luft  erhalt    Dadurch  entsteht  an 
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Stelle  der  nrsprttnglichen  Verdichtung  eine  Verdünnung.  Oleicbseitig 
wird  durch  diesen  Rückgang  der  Luit  auch  em  Druck  auf  den 
Gasstrora  von  oben  nach  unten  aiisgoübt,  der  Flamme  wird  der  zur 
Verbrennung  nöthige  Sauerstoff  theilweise  (oder  ganz)  entzogen,  sie 
verkleinert  sich  und  bekommt  eine  blaue  Farbe. 

Von  dem  Grade  der  ursprünglichen  Stauung  oder  relativen  Ver- 
dichtung hftngt  (te  nun  ab,  wie  weit  von  dort  aus  nach  beiden  Seiten 
die  Verdichtung  fortschreitet»  Ina  an  ihre  Stelle  eine  entsprechende 
Verdünnung  tritt.  Eine  grössere  Flamme  wird  eine  stfirkere  und  auf 
eine  l&ngere  Strecke  sich  verbreitende  Verdichtung  hervorrufen,  dis 
Lufttbcilchen  werden  im  Rohr  sich  um  eine  grosse  Strecke  bewegen,  und 
die  Verdichtung  wird  weiter  fortschreiten,  bis  die  Verdünnung  eintritt 
und  der  Rückgang  der  Lufttheilchen  erfolgt.  —  Es  sind  also  zwei 
Fälle  möglich;  Es  können  bereits  vor  der  Zeit,  zu  welcher  an  der 
ursprünglichen  Verdichtungsstelle  die  Verdünnung  eintritt,  die  nach 
beiden  Seiten  fortschreitenden  Verdichtungen  die  Bohrenden  erreiGht 
haben,  oder  letatere  sind  dann  noch  (entweder  beide  oder  nur  die 
eine)  im  Bohr.  Im  ersteren  Fall  kann  nur  der  (jrundton,  im  letiteren 
ein  Oberton  entstehen. 

§  28.  Betrachten  wir  sunfichst  den  ersten  Fall. 

Es  sollen  also  die  nach  beiden  Seiten  fortschreitenden  Verdichtungen 
die  beiden  iioLi  enden  früher  erreichen,  als  an  der  ursprünglichen  Ver- 
dichtungsstelle die  Verdünnung  folgt.  Es  werden  dann  also  die  an 
die  Enden  kommenden  Verdichtungen  durch  Austreten  der  Luft  sich 
ausgleichen;  darauf  wird  an  beiden  Enden  der  äussere  Druck  das 
Uebergewicht  gewinnen  und  so  von  beiden  Seiten  die  Luft  in  das 
Bohr  hineindrängen  und  die  Lufttheilchen  susammendrüoken,  so  dass 
eine  neue  Verdichtung  im  Bohr  hervorgebracht  wird. 

Entstand  nun  die  ursprüngliche  Verdichtung  und  darauf  folgende 
Verdünnung  in  der  Mitte  des  Bohres,  so  wird  auch  an  beiden  Enden 
die  Luft  wieder  gleichzeitig  eindringen  und  in  der  Mitte  eine  neue 
Verdichtung  erzeugen ,  welche  unterstützt  wird  durch  die  gleichzeitig 
wieder  in  die  Höhe  gehende  und  die  Luft  über  sich  von  neuem 
plötzhch  erwärmende  und  ausdehnende  Flamme,  welche  durch  die  von 
unten  neu  eintretende  Luft  wieder  neue  Nahrung  bekam.  Das  Spiel 
beginnt  nun  von  neuem,  die  Luft  im  Bohr  ger&th  in  stehende 
Schwingungen,  und  es  einigt  der  Grundton. 

Da  übrigens  die  von  unten  eindringende  Luft  beständig  kalt»  die 
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im  oberen  Ende  zurückkehrende  wann  und  ausgedehnt  ist,  so  entsteht 
ein  beständiger  Ueboischuss  der  nach  ohen  strömenden  Luft  und  ein 
beständiges  stärkeres  Ausströmen  oben,  so  dass  trotz  der  steheudea 
Schwingungen  ein  Luftstrom  durch  das  Rohr  sich  ergibt. 

§  29.  £Dt8taad  die  nrsprflDgliche  Stauung  nicht  in  der  Mitte,  so  wird 
die  Verdichtuog  an  die  Oeffnang  TOm  kfirzeren  Ende  frflher  gelangen 
ik  an  die  Tom  längeren,  nnd  wird  hier  auoh  frtther  anageglichen 
wndfln.  Die  Lnft  dringt  also  im  kflneren  Ende  frflher  ein,  dringt 
die  nieQciien  msammen,  c^eicht  die  Verdtlnnnng  aus  und  prallt  mit 
den  im  Iftngeren  Scbenkel  sarttdckebrenden  Lnfttheflehen  an  einer 
der  Mitte  näher  gelegenen  Stelle  zusammen.  Die  Schwingung  beginnt 
von  neuem,  und  die  nächste  Verdichtung  rückt  wieder  näher  zur 
Mitte,  bis  sie  nach  wiederholtem  Hin-  und  Hergang  in  die  Mitte 
selbst  kommt,  und  nun  regelmässige  und  gleichmässige  Schwingungen 
erfolgen.  Die  Schwingungen  würden  schnell  srbwärber  werden  und 
gäniüch  aufhören ,  wenn  de  nicht  durch  die  Flanune  immer  wieder 
einen  neuen  AnstosB  heikämen.  Aber  bei  jedesmaliger  Bftckkehr  der 
Luft  bekmnmt  die  Flamme  neue  Nahrung,  eine  plotaUohe  stärkere 
Yerhrennung  und  dadurch  bewirkte  Auadehnung  und  Stauung  der  Luft 
Uber  der  Flamme  tritt  ein,  welche,  da  sie  eben  genau  zu  der  Zeit 
erfolgt,  wenn  die  frische  Luft  an  die  Flamme  gelangt,  zusammenfällt 
mit  der  gerade  an  derselben  St(  11c  anlanf.'endcn  und  durch  die  schon 
eingeleiteten  Schwingungen  entstehenden  Verdichtung  und  so  diese 
verstärkt.  £s  werden  also  anfangs  die  Schwingungea  kürzer  sein  und 
gllmahlich  länger  werden,  bis  sich  der  Knoten  in  der  Mitte  gebildet 
hat  Diese  Verschiebung  der  Verdichtung  wird  leichter  Tor  sich  gehen 
in  der  Bichtnng  des  durchgehenden  Luftstromes,  also  wenn  uitA^pt^toghch 
düe  Verdichtung  unterhaH»  der  llitte  des  Söhres  lag,  ab  in  der  ent- 
g^gengesetsten  Biehtung,  wenn  die  erste  Verdichtung  oberhalb  der 
IGtte  sich  befimd.  Da  nun  aber  die  Flamme  auch  abb&ngig  ist  Yon 
dem  sie  si)eiscüden  Gasstrom,  welcher  dem  darauf  drückenden  Luft- 
strom einen  desto  grösseren  Widerstand  entgegensetzt,  je  stärker  er 
selbst,  je  grösser  also  bei  gleichem  Gasdruck  die  Flamme  ist,  so 
wird  eine  grössere  Flamme,  ähnlich  wie  eine  Zunge,  sich  schnelleren 
Schwingungen  schwerer  accommodiren  als  eine  kleinere,  und  es  wird 
.  sine  Grense  ftr  die  Grosse  der  Flamme  geben,  wo  sie  noch  eben  den 
stehenden  Schwingungen  im  Bohr  folgen  kann,  aber  keinen  kflneren, 
tnd  sie  muss  deshalb  dann  eine  möglichst  gOnstige  Stelle  im  Bohr 
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haben,  bei  welcher  die  Staming  Ton  torn  herein  in  die  Mitte  fiUH. 
Sie  spricht  dann  nur  an  einer  eng  begrenzten  Stelle  und  schwer  an, 

nnd  man  sieht  sie  im  Spiegel  erst  einige  Zeit  zittern»  bevor  der  Ton 
erfolgt  (vgl.  §  11). 

Wird  die  Flamme  verkleinert,  so  kann  sie  nun  den  verscliiedenen 
Anfangsscbwiagungen  leichter  folgen,  und  der  Raum,  in  welchem  sie 
anspricht,  ist  ein  grösserer.  Es  muss  von  den  verschiedenen  Flammen, 
welche  überhaupt  den  Schwingungen  folgen  können «  wie  schon  oben 
gesagt,  die  kleinere  hoher  stehen,  damit  die  Differenz  zwischen  der 
Geschwindigkeit,  welche  der  herrorgemÜBnen  Ansdehnnng  entspricht» 
und  der  durch  die  Beibung  am  Bohr  Teiringerten  Geechwindigkeifc 
hinreichend  gross  sei,  bis  endlich  die  Flamme  so  Uein  wird,  dass  sie 
nicht  mehr  so  langsam  schwingen  kann  wie  die  Luft  des  Rohres,  xinfl 
deshalb  überhaupt  keine  regelmässigen  stehenden  Schwingungen  er- 
folgen können.  Dass  umgekehrt  die  grössere  Flamme  bei  einer  tieferen 
Stelle  zu  singen  aufhört  als  die  kleinere,  erklärt  sich  daraus,  dass  die 
grössere  Flamme  eine  stärkere  Erwärmung  einer  längeren  Luftstrecke 
herrorhringt.  und  die  Stauung  der  Luft  sich  also  über  ein  längeres 
Stftck  des  Aohres  erstreckt  und  dadurch  früher  das  Zurftckrttcken  des 
Knotens  in  die  Mitte  aufhört»  als  wenn  die  Flanmie  kleiner  ist.  Dass 
endlich  eine  Flamme,  wenn  sie  nur  wenig  zu  tief  oder  zu  hoch  im 
Bohre  steht,  um  noch  den  Ton  herrormfen  zu  können,  durch  einen 
dem  Bohr  adäquaten  Ton  zum  Blitschwingen  gebrai^t  werden  kann, 
erklärt  sich  daraus,  dass  nun,  wenn  die  Flamme  zu  tief  steht,  der 
erste  Anstoss,  für  welchen  die  Differenz  der  Luftgeschwindigkeiten 
nicht  mehr  hinreicht,  durch  die  im  Rohr  durch  den  Ton  hervor- 
gerufene stehende  Schwingung  gegeben  wird,  und  dass  im  anderen 
Fall,  wenn  sie  zu  hoch  steh^  ebenso  durch  die  äussere  Veranlassung 
bereits  eine  Schwingung  heryorgemfen  ist,  bei  der  der  Knoten  schon 
da  liegt,  wohin  er  dem  durchgehenden  Lufistrom  entgegen  selbständig 
wegen  seiner  zu  hohen  Lage  nicht  mehr  durch  die  zurfUskschwingende 
liuft  gerückt  werden  konnte. 

§  80.  Betrachten  wir  nun  den  zwoten  Fall,  in  welchem  dundi  eine 
kleinere  Flamme  im  Bohr  eine  schwichere  Stauung  herrorgerofen  wird 
und  nun  von  dieser  Stelle  aus  nach  beiden  Seiten  eine  Verdichtung 
fortläuft,  welche  aber  zu  der  Zeit,  wenn  an  der  Stelle  der  ursprüng- 
lichen Stauung  eine  entsprechende  Verdünnung  hervorgerufen  ist»  die 
Bohrenden  noch  nicht  erreicht  hat. 


Digitized  by  Google 


Von  Dr.  BrabuL 


109 


Denken  wir  vi»  sanädiBt,  die  unprfingliche  Steaung  werde  in 
der  Mitte  des  Bohres  henrorgemfen«  so  werden  die  VerdichtmigeD  auf 
iwiden  Seiten  gleichinliwrig  fortBehreiten  und  rieb  ako,  wenn  in  der 
Ifitte  die  YerdUnnnng  entstanden  ist»  im  Robr  gleich  weit  Ton  beiden 

Enden  befinden.  Es  müssen  jetzt  die  Lufttheilchen  sich  zu  der  in  der 
Mitte  befindlichen  Veidüniiungsstelle  hin  bewegen  und  gleichzeitig  von 
den  beiden  Verdichtungsstellen  aus  die  Verdichtungen  zu  den  Enden 
fortschreiten,  wo  sie  wie  in  dem  in  §  28  betrachteten  Fall  ausgeglichen 
werden.  Dadurch  entsteht  wieder  in  der  Mitte  eine  Verdichtung  oud 
an  den  beiden  Stellen,  von  wo  die  Luft  anfing  nach  entgegengeseteten 
Bichtniigen  an  gehen,  Yerdfinnnngen.  JAegm  diese  beiden  Stellen  nun 
gerade  «m  V«  der  Bohrlftoge  Ton  den  Enden  entfernt,  so  dass  das 
Bich  der  Oefonng  sa  liegende  Stftok  die  HBlfte  des  nach  der  Mitte  sa 
Hegenden  ist,  so  werden  die  Ton  der  Oeflbnng  her  «irflekkehrenden 
Lofttiieilcben  mit  den  von  der  Mitte  des  Rohres  kommenden  gerade 
dort  wieder  zusauinientreffen,  weil  gerade  in  der  Mitte  zwischen 
Verdichtung  und  Verdiinnung  die  Luft  ihre  natürliche  Dichtigkeit  hat. 
£8  entstehen  im  Rohr  drei  Knoten  und  es  erfolgt  der  zweite  Oberton. 

Hätten  dagegen  die  beiden  seitlichen  Verdichtungsstellen  anfangs 
dem  Ende  naher  gelegen  als  V«  der  Bohrlänge,  so  wflrde  die  von  den 
Enden  eindringende  Lnft  die  Knoten  zur  lütte  hin  Terschoben  haben, 
hn  eotg^gengeeeteten  Fall  würden  sie  durch  die  von  der  lütte  frfiher 
sIs  Ton  den  Enden  znracfckommende  Bewegung  von  der  lütte  fort- 
gtrflckt  sein,  bis  sie  im  Sechstel  anlangten.  —  Auch  dann  noch,  wenn 
die  ursprllngliche  Stauung-  nicht  in  der  Mitte  eintritt,  sondern  diese 
lind  die  beiden  seitlichen  Verdichtungsstellen  anfangs  unsymmetrisch 
im  Rohr  entstehen,  so  dass  die  beiden  seitlichen  zwar  gleich  weit  von 
der  mittleren,  aber  ungleich  entfernt  von  den  Enden  liegen,  werden 
dadurch,  dass  im  kürzeren  Kohreade  die  Luft  früher  zurückkehrt  als 
im  längeren,  wie  eine  der  in  §  29  angestellten  ähnliche  Ueberlegung 
«gibt,  die  Knoten  so  verschoben,  dass  sie  in  die  oben  angegebene 
STuunetiiscbe  Lage  kommen,  solange  sie  nur  an&ngs  nicht  so  weit 
sogen  diese  Lage  Terschoben  sind,  dass  der  eine  Ton  ihnen  in  das 
Bohrende  selbst,  oder  gar  nicht  mehr  ins  Rohr  flÜlt.  In  diesem  Fall 
würden  nur  zwei  Verdichtungsstellen  im  Rohr  liegen,  und  es  könnte 
dann  der  sweite  Oherton  nicht  mehr  entstehen,  sondern  es  könnte  nur, 
wenn  die  Flamme  rmch  hinreichend  gross  ist,  um  die  eiitspret  hend  lung- 
sameren Schwingungen  mitmachen  zu  können,  der  erste  Oberton  erfolgen. 
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Ebenso,  wie  der  zweite  Obei  ton  entstehoii  kann,  wenn  die  ursprting- 
Uche  Stauung  iu  der  Nähe  der  Mitte  des  Kohres  sich  bildet  und  diese 
dann  zwei  Knotenstellea  zu  beiden  Seiten  im  Bohr  erzeugt,  kann  der- 
selbe Ton  herrorgemfeD  werden,  wenn  die  nreprOngUohe  Simaiig  in 
der  NShe  des  Endponktes  dee  unteren  oder  oberen  SechttelB  enteteht 
nnd  im  enteren  Fall  oberhalb,  im  letzteren  nnterhalb  noch  zwei 
Knotenpunkte  sich  bflden  dadurch,  daes  in  der  Zeit»  in  welcher  an 
der  Stauungsstelle  die  entsprechende  Yerdflnnung  entsteht,  die  ron  dort 
ausgebende  Verdichtung  weniger  ala  die  Hälfte  vom  längeren  Ilohrende 
durchläuft. 

Entsteht  die  ursprüngliche  Stauung  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
näher  dem  einen  Ende  des  Rohres  und  schreitet  bis  zu  der  Zeit,  wo 
dort  Verdünnung  erfolgt,  die  Verdichtung  in  dem  kürzeren  Schenkel 
bis  Aber  die  Oeffhung  fort,  während  sie  im  längeren  Schenkel  noch 
im  Bohr  liegt,  so  bilden  sich  auf  ähnliche  Art,  wie  vorher  beschrieben, 
zwei  Knotenpunkte  im  Bohr,  welche,  wenn  sie  nicht  tou  Tom  herein 
in  den  Endpunkten  der  äusseren  Viertel  des  Bohres  liegen,  und  wenn 
die  Flamme  so  gross  ist,  um  vermöge  ihrer  Elasticittt  den  dieser  Lage 
der  Knoten  entsprechenden  Schwingungen  folgen  zu  können,  sich  so 
lange  verschieben,  bis  sie  in  diesen  Punkten  liegen.  Es  entsteht  dann 
der  erste  Oberton.  Niemals  aber  kann  er  erzeugt  werden,  wenn  die 
ursprüngliche  Stauung  in  der  Mitte  des  liohres  liegt.  Zugleich  ist 
hiemach  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  die  Flamme  eine  solche  Grosse 
hat,  dass  die  zu  beiden  Seiten  der  ursprftnglichen  Stauungsstelle  zuerst 
entstehenden  Verdichtnngspunkte  tou  jenei;  Stelle  um  mehr  als  V«, 
aber  weniger  als  \  der  Bohrlänge  entfernt  sind,  je  nach  der  geringeren 
oder  grösseren  Entfernung  der  Flamme  von  der  Bfitte,  entweder  drei 
oder  zwei  Knoten  sich  bilden,  also  entweder  der  zweite  oder  erste 
Oberton  entstehen  kann  (  vgl.  §  13).  Gerade  so  kann  eine  entsprechend 
grössere  Flamme  je  nach  ihrer  Stellung  im  Roiir  sowohl  den  Gruodton 
als  den  ersten  Oberton  geben  (vgl.  §§  8  u.  12). 

In  ähnlicher  Weise,  wie  es  für  diese  ersten  Obertöne  ausgeführt 
ist,  erklärt  sich  die  Entstehung  der  höheren  Obertöne,  auf  welche 
deshalb  nicht  weiter  eingehe. 


Ctemme  Bestiminnn^  der  absoluten  Inclinatiou  mit  dem 
:  Inductions-Iueliuatoriiuu. 

"Von 
H.  Wüd. 

(Am  dm  Bulletin  der  FMenboiger  Akftdenie  vom  H«rni  TerfiMier  nAgetheOi.) 

Durch  meine  Abhandlung  „lieber  die  Bestimmung  der  absoluten 
Inchnation  mit  dem  Inductions-Inclinatorium"  'j  habe  ich  gezeij^t,  dass 
das  Web  er 'sehe  Inductions-Iaclinatorium  bei  Benutzung  desselben  nach 
der  von  aeioem  Erfinder  angegebenen  Methude  eine  unter  Umstäodea 
ebenso  grosse,  wenn  nicht  grössere  Unsicherheit  für  die  BestimmiiDg 
absoluter  Werthe  der  IndiDafeion  darbiete  als  das  Nadel-Indinatoriiiin« 
ind  daaa  diese  ündoherheit  auf  die  -Von.  der  Web  er 'sehen  Theorie 
Toimsgesetate»  in  Wirklichkeit  aber  iin  allgemeineii  nicht  erfUIte  Con- 
iteia  der  Mnltiplicatorfiinction  der  angewandten  Galvanometer  sorflck- 
zaAlhren  sei.  Die  von  mir  gefundenen  bedeutenden  Differenzen  in 
den  Angaben  des  Nadel-Inclinatornims  und  der  von  mir  benutzten 
beiden  Inductions-Inclinatorieu  von  Meyerstein  und  von  Leyser 
koDnten  um  so  weniger  speciellen  und  ausnahmsweisen  Eigenschaften 
der  zu  letzteren  gehörenden  Galyanometer  beigemessen  werden,  als  ja 
iii€h  bei  ähnlichen  Vergleichungen  der  Resultate  der  beiderlei  In- 
timmente  im  Obserrstorium  zu  Buda-Peet*),  femer  im  Obserratoriiim 
tu  Utrecht*)  etc.  sich  entspredw^nde  DilFerenien  ergehen  haben. 

Infolge  der  Bemerkung  in.  meiner  Abhandlung,  dass  das  Induc- 
tions-Inefinatorium  bei  der  fibliohen  Beobaohtangsmethode  erst  dann 
sichere  absolut«  Werthe  der  Inclination  werde  Kefem  können,  wenn 
die  Gesetze  der  Bewegung  eines  Magnets  iniu  i  halh  eines  Mnltiplicators 
iuich  für  nicht  sehr  kleine  Amplituden  resp.  mit  I»eriuksi(liti,t^ung  der 
Veränderung  der  Multiplicatorfuncüon  bei  grösseren  Ablenkungswinkeln 

1)  Mteobes  de  TAcsd.  Imp.  des  Sc.  de  St.-P6ter8lMNirg  T.  XXVI  No.  8,  1878. 

2)  Siehe  Jahrbi'u  lM  r  der  k.  ungw.  CentrslSDSUlt  t  Meteorologie  o.  Erdmsgne- 

tnniu  Bd.  1  tf.  liudu-Pest  etc. 

3)  Siehe  NedttrUuidsch  meteoroloigisch  Jaarboek  voor  lb76,  77  etc.  1.  Deel. 
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mathematisch  entwickelt  sein  werden,  haben  seither  in  der  Tbut  zwei 
Physiker,  nämlich  Herr  Chwolson  in  St.  l'eteisburg und  Herr 
Schering  in  Güttingen^),  sich  fast  gleichzeitig  mit  diesem  Gegen- 
stände befasst  und  diese  Aufgabe  mit  gewissen  Annähenrngen  gelöst 
Herr  ChwoUon  ist  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen  und  hat 
seine  Theorie  speciell  auf  die  Ton  mir  in  Pawlowsk  benutiten  beidea 
Inductions-Inclinatorien  von  Heyerstein  und  von  Leyser  ange- 
wendet, die  erforderlichen  Constantenbesthnmnngen  an  deren  Hnlti- 
plicatoron  im  Sommer  1880  ausgeführt  und  dann  aus  meinen  Be- 
stimmungen gegenüber  den  von  mir  nach  der  Web  er 'sehen  Theorie 
berechneten  Werthen  folgende  Differenzen  zwischen  den  Angaben  des 
Inductions-Indinatoiiums  und  des  Nadel -IncUnatoriums  von  Derer 

erhalten:  Berechnung  nach  der  Theorie  von 

W.  Weber.  0.  Chwolson. 

Methode  der 

Multipl.    Reflex.       Multipl.  ReHex, 
Inductioii8-Iacl.Meyt'rstein  —  Ind.  Dover:  15,2-1'      2,88'         U,32'  1,12' 
,         LcjSLT       —    „       ,  4,99       2,14  0,»)8  0.45 

Durch  die  Berechnung  nach  der  vollkommnereu  Theorie  sind  also, 
wie  wir  sehen,  in  der  That  die  Ergebnisse  der  verschiedenen  Be- 
obachtnngsinstmniente  und  Beobachtungsmethoden  einander  bedeutend 
nSher  gebracht  worden,  so  dass  das  mittlere  Resultat  Ar  die  Diffeiens 

Inductions-Incl.  —  Incl.  Dover:  0,04' 

nur  noch  mit  einer  Unsicherlioit  von  +,0,26  =  +  1<3"  behaftet  bleibt. 

Inzwischen  war  ich  bemüht  gewesen,  die  Schwierigkeit,  welche 
die  Inconstanz  der  Mnltiplicatorfunction  bei  grösseren  Ablenkungs^ 
winkeln  Iftr  die  Theorie  darbietet^  auf  rein  experimentellem  Woge  sa 
umgehen.  Dies  wird  in  der  That  möglich  sein,  wenn  wir  die  beiderlsi 
Stellungen  der  Drehungsachse  der  InductorroUe  im  magnetischen 
Meridian  so  wählen,  dass  dieselbe  mit  der  Inclinationsrichtung  l»eider- 
seits  annähernd  gleiche  Winkel  einschliesst  und  somit  auch  die  Ab- 
lenkung des  Multii)licatormagnets  in  beiden  Fällen  nahe  gleich  gross 
werden.   Alsdann  fallt  aus  dem  Resultat  der  Einfluss  der  Variabilität 


1)  0.  rinvolson,  robcr  die  Dünipfnnfj  von  Schwingungen  bei  grösseren  Amiili- 
tnden:  Memoires  de  l'Acad.  Imp.  des  Sc.  de  SL-Tetersbourg  T.  XXVI  No.  14,  Avril 
1879,  und  Allgemeine  Theorie  der  magnetischen  Dämpfer:  ebd.  T.  XXVIII  No.  3, 
Ana  1880. 

K.  Seheringf  Allgemeine  Tlieorie  der  Dimpfniig,  welche  eb  Mii]%iiestnr 
auf  einen  Magnet  susabt:  Ann.  der  Physik  n.  Chemie  N.  F.  Bd.  9,  Juni  1879. 
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der  Multiplicatorfunction  mit  dorn  Ablenkungswinkel  offenbar  heraus. 
Wir  erhalten  nämlich  in  diesem  Falle  folgende  Ausdrücke  für  die  Be- 
rechnung der  Inclination  aus  dea  bei  Anwendung  der  Multiplications- 
methode  schliesslich  coDstaat  gewordeneo  AmpUtüden  des  schwingenden 
Magnets. 

Heissen  wir  0i  diese  oonstante  Amplitöde,  wenn  die  Drehungs- 
achse der  InductorroUe  im  magnetischen  Meridian  mit  dem  Horizoat 
den  Winkel  Oi  einschliesst,  so  ist  nach  S.  13  meiner  erwfthnten  Ah- 

handlung  der  vom  Erdmagnetismus  inducirte  Strom  Ji  gegeben  durch 

Jt  =  C'Z-  sinft  —  aO  =  6  ~  yn,,  (1 

WO  Ti  die  totale  erdmagnetische  Kraft  und  die  Horizontalcomponente 
derselben,  ?,  die  IncUnation  zur  Zeit  der  Beobachtung,  c  eine  von  der 
Stromfläche  des  Inductors  und  dem  Widerstand  der  ganzen  Leitung 
abhängige  Constante  und  2>  eine  vom  Trägheitsmoment  und  magnetischen 
Moment  des  Magnets  im  Moltiplicator  und  von  der  Dämpfung  des 
letzteren  abhängige  Constante,  endlich  Ki  die  sog.  Constante  des 
MnHiplicators  darstellt  Diese  Constante  Kt  ist  aber  im  aUgemeinen 
noch  ak  abhftngig  Tom  Ablenkungswinkel  des  Magnets  anioBehen,  also 
noch  eine  Function  von  <D,. 

Mit  Berücksichtigung  dessen  und  der  lielation 

'  cos^ 

kann  die  61. 1  auch  so  geschrieben  werden: 

1    -       ...        .       C    cosi,  ^ 
—      s=  sm  ($,  —  «.)— (2 

wo  wir  der  Karze  halber  gesetzt  haben: 

0=-i  (8 

c  ^ 

Bei  der  Drehung  um  eine  Achse,  deren  Neigung  zum  Horizoat 
ist,  erhält  man  analog  für  die  Stärke  des  inducirten  Stroms: 

1     T         •    /•  X        ö     COSI,    ^  ,j. 

wenn  H,  und  ij  die  für  diese  Zeit  geltenden  Werthe  der  Horizontal- 
intensität und  der  Inclination,  (Z>2  die  neue  constante  Ablenkung  im 
Mnltiplicator  und      die  f&r  diese  Ablenkung  geltende  Multiplicator- 
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constante  darstellen.  Die  Constante  C  kann  dagegen,  wenn  die  beiderlei 
Messungen  rasch  nach  einaoder  erfolgeo,  in  beiden  Fällen  als  gleich 
betrachtet  werden. 

Aus  8  und  4  folgt  daher  die  Behition: 

siii^i,  —  «,)  _  K,0^  \jiU^  ^ 
sin  (ia  —  a,)  ~  ^'i(f>a  \  Ui 

Setzen  wir  nnn 

wo  dt  und  dU  bei  rascher  Folge  der  Beobachtungen  und  dK  ]m 
geringer  Verschiedenheit  von  (Z>,  und  0%  kleine  Grössen  sein  werden, 
80  geht  GL  5  mit  genttgeoder  Ann&hemng  über  in 

sin  (ix  —  eh)  0'i 


sin  (j,  —  a»)  <D, 

Hier  ist 

0^  =s  0«  —  di 


0 


gesetst  worden,  d.  h.  die  unmittelbar  beobachteten  Grössen  Oi  nnd  ^ 
sind  durch  solche  ersetzt  worden,  welche  Torher  in  Betreff  der  Aende- 

rung  der  Inclination.  der  Horizontatintensität  und  der  Multiplicator- 

Constanten  corrigirt  worden  sind. 

Aus  Gl.  7  ergibt  sich  aber  für  die  gesuchte  Inclination  ii  zur  Zeit 

der  ersten  Beobachtung: 

,   .      a>;  sin  Ot  —  <2>i  sin  a; 

tg  »1  =  ^»  f '  (s 

^       a^bcoeoi  —  0iGOBeh 

Wenn  Oi  und  Ot  Terschiedene  Winkel  und,  wie  vorausgesetzt, 

0o  und  (Z>i  doch  nahe  gleich  sein  sollen,  so  ist  dies  nur  möglich,  wenn 

wir  die  Drehungsachse  bei  den  beiden  Beobachtungen  um  nahe  den- 
selben Winkel  nach  der  einen  und  andern  Seite  von  der  Richtung  der 
erdmagnetischen  Kraft  aus  neigen,  d.  h.  also  nahezu 

«I  s=!  »I  +  «  und  (4  «  «1  — V 
machen,  wo    diesen  Neigungswinkel  reprfisentirt 

Dann  wird  auch  nahezu  sein: 

0);  =  —  <».. 

Es  fragt  sich  nun,  für  welchen  Winkel  v  wird  unter  fibrigeus 
gleichen  Umständen  das  genaueste  Resultat  ftr  it  erhalten  werden. 
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Um  dies  su  bestimmen,  differentiren  wir  die  GL  9  nach  <Z>t  und  er- 
haltoo  so: 

=  .  .    .--  ^JfL.  ).40^  (10 

2  \0i  8in  a,  —  01  sin        <D,  cos  ai  —  Oi  cos «,/  ^ 

Wenn  wir  in  diesem  Ausdruck 

ai  =  it  +  v,   «,=5s»,  — »,   <Dt  =  — <^=sa>. 

setzen,  so  wird 

und  diese  Gleichong  geht  sehlieselich,  da  nach  GL  2 

0  =  Äänv 

ist,  wo  A  nahezu  eine  Constante  repräsentirt,  über  in 

dO 

di,  =  ^-p-   (12 

Hieraus  folgt,  dass  für  einen  gewissen  Fehler  dO  bei  Beobachtung 
des  Ablenkungswinkels  (P  des  Multiplicatormagnets  der  Fehler  dii  in 
der  Bestimmung  der  Inclination  um  so  kleiner  ausfallen  wird,  je  kleiner 
der  Winkel  v  der  Drehungsachse  des  Inductors  mit  der  Inclinations- 
richtong  genommen  wird^).  Da  indessen  der  Cosinas  nur  langsam  mit 
wachsendem  Winkel  ahnimmt  und  erst  bei  26^  gleich  0,9  wird,  so 
ksnn  der  Winkel  9,  wenn  andere  Umstände  es  wttnschenswerth  er- 
seheinen lassen,  ohne  erhebliche  Verminderung  der  Genauigkeit  ganz 
gut  bis  zu  dieser  Chrenze  TergrSssert  werden.  Wir  könnten  also  z.  B. 
in  Pawlowsk,  wo  die  Inclination  zur  Zeit  in  runder  Zahl  70"  40' 
beträgt,  sehr  wohl  bei  vortiraler  La^^e  der  Drehungsachse  d.  i.  a,  =  90^* 
odw  V  =  19°  20'  einerseits  und  bei  einer  Neigung  derselben  um 
Ol  SS  51*^  20'  gogen  den  Horizont  anderseits  ohne  wesentliche  Beein- 
trächtigung der  Genauigkeit  des  Resultates  nach  unserer  Methode  die 
Beobachtungen  ausfahren.  Wir  werden  im  Verfolg  sehen,  dass  die 
Wahl  dieses  Werthes  Ar  v  d.  L  des  Complementes  zur  Inclination  Ton 
praktischer  Bedentnng  ist. 

Was  nun  die  nach  dieser  Methode  bei  gewissen  Werthen  von  v 
und  d0  zu  erzielende  absolute  Sicherheit  dii  der  Incliuationsbestim- 

1)  Auf  diesen  Umstand  hat  auch  schon  Dr.  Schering  aufmerksam  gemacht 
(Tageblatt  der  51.  Vorsammlung  deutscher  Naturforscher  in  Kassel  1878  S.  42)  und 
zur  Erhöhung  der  Emptindli«  hkoit  des  Erdiuductors  mit  demselben  MessoiigMi  in 
der  ü&be  der  InclinntioQsrichtuog  angesttillt. 
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mung  bctriflft,  so  hängt  dieselbe  vom  Werth  der  Gonstante  A  ah,  und 
diese  ist,  wie  aus  Gl.  2  hervorgeht,  um  so  grösser,  je  grösser  die 
Empfindlichkeit  des  ungewandten  Multiplicators  (A')  ist. 

Bei  den  später  mitzatheileaden  Versuchen  am  Meyerstein'scbea 
InductioQS-Inclmatorium  waren  s.  B.  das  eine  Mal 

V  =  19<'19',  0  =  165,00,  dm  =  +0,05, 
und  das  andere  Mal 

V  ==  61',       0  —  7,00,     d0=  ±  0,05 
woraus  nach  Gl.  11  folgt: 

di,  =  +  11,7"  und  di,  =  +  10,9". 

Wollte  man  also  eine  grössere  Genauigkeit  als  11  bis  12"  in  Be- 
stimmung der  Inclination  erzielen,  so  mttsste  der  Multiplicator  dieses 
Instruments  empfindlicher  gemacht  werden,  was  z.  B.  durch  Anwen- 
dung eines  astatischen  Doppelmagneten  erzielt  werden  könnte.  Nach 
8.  LXXX  der  Einleitung  zu  den  Beohachtungen  im  Ohsenratorinm  zu 
Pawlowsk  Jon  1878')  beträgt  aber  der  Fehler  einer  einzelnen  Be- 
obachtung resp.  Registrirung  der  magnetischen  Variationsapparate 
daselbst  für  die  Inclination:  jf  0,23' —  -j-  13,8",  so  dass  es  zur 
Zeit  noch  übertiüssig  erscheint,  eine  grössere  Genauigkeit  in  der  abs<^>- 
luten  Inclinatioosbestimmung  als  die  vorstehende  erzielen  zu  wollen. 

Um  Messungen  der  Inclination  nach  dieser  Methode  bequem  und 
sicher,  wie  es  ftr  die  normalen  Beobachtungen  in  einem  magnetischen 
Obser?atorium  nöthig  ist,  ausAihren  zu  können,  habe  ich  folgende  Ver- 
&nderungen  an  dem  in  der  erwihnten  Abhandlung  beschriebenen  In- 
ductor  Ton  Meyerstein  im  Winter  von  1879  auf  80  ausführen  lassen. 

An  dem  quadratischen  Mahagoniholzrahmen,  weleher  die  Drehungs- 
achse des  Inductors  trägt,  wurde  an  dem  einen  der  beiden  Messing- 
zapfen, welche  die  auf  jener  senkrechte  horizontale  Drehungsachse  dieses 
Rahmens  bilden,  ein  vom  Mechanikus  Brauer  in  St.  Petersburg  in 
Ve®  auf  Silber  getheilter  Verticalkreis  Ton  246""  Durchmesser  an- 
gebracht Die  Holzsttttxen  dieser  Zapfen  liess  ich  femer  mit  Lagern 
aus  Hartguss  ▼ersehen  und  an  demjenigen  von  diesen,  wo  sich  der 
Verticalkreis  befand,  ausserdem  einen  Träger  mit  Niveau  und  zwei 
Mikrometer-Mikroskopen  zur  Ablesung  der  Kreistheilung  befestigen. 
Beim  justirbaren  Niveau  beträgt  der  Werth  eines  Theües: 

  1  pars  =  4,0" 

1)  Annalen  des  Physikal  Centrtl-OlMerTatoriiiiiis  fSr  1878  Th.  L 
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und  bei  den  buiden  Mikiometer-Mikroskopea  koinmeu  auf  einen  Tlicil 
des  Kreises  d.  s.  10'  zwei  Umdrehungen  der  Schraube.  Somit  ist  ein 
Theil  der  in  »50  Theile  getheilten  Trommel: 

1  Trommeltheil  der  Mikrometer  =  5,0". 
Zur  JKiTellining  der  Horizontalachse  des  Rahmens,  roep.  also  der 
Achse  vmeree  Verticalkreiees,  diente  ein  ebenfaUe  neu  angefertigtes 
meaaingeDeB  IHTeav,  dessen  Fttsse  so  hooh  sind,  dass  es  auch  bei  ver- 
ticsler  SteDnng  des  Rahmens  resp.  der  Indnctorachse  Uber  diesen 
«eg  an%esetst  werden  kann.  Bei  diesem  NiTsaa  ist 

1  pars  =  9,2". 

Demzufolge  konnte  dieses  Niveau  zugleich  mit  dem  früheren  be- 
obachtet werden,  welches  auf  das  obere  Ende  der  Drehungsachse  der 
iüductorrollü  aufzusetzen  ist  und  das  einen  Parswerth  von  13,2"  besitzt. 

Die  Brücke,  welche  zur  Nivellirung  der  Drehungsachse  des  In- 
ductors  in  der  Horizontallage  anf  diese  aofEUsetsen  ist,  wurde  mit 
einem  besondem  fixen  Nivean  von  5,3"  Parswerth  yersehen,  nnd  für 
die  genaue  EinsteUung  jener  Achse  in  den  magnetischen  Meridian  liess 
idi  dne  nene  260 lange  Magnetnadel  mit  umkehrbarem  Adiat- 
hfttchen  anfertigen  nnd  unter  deren  spitsen  Enden  anf  der  Brttcke 
eine  GradHieiliuig  anbringen. 

An  den  Stt^tzen,  welche  die  Drehungsachse  des  Rahmens  tragen, 
wurden  endlich  um  Messingzapfen  drehbare  Nasen  mit  passend  ab- 
gCbchrägten  Enden  befestigt,  an  welch  letztere  man  den  Rahmen  zur 
Schiefstellung  der  Drehungsachse  des  Inductors  anlegte  und  dann  wie 
bei  der  Horizontal-  und  Yerticallage  (hirch  Schraabenboken  festklemmte, 
iüeinere  Neignngsftndemngea  wurden  durch  abgepasste  und  dazwischen 
m  legende  keilförmige  Stocke  bewerkstelligt. 

Am  sngehöiigen  Galnmometer  liess  ich  snnichst  dnreh  einen 
üntersati  mit  Zipfen  und  Büchse  den  Multiplicator  um  seinen  Mittel- 
pmikt  dreihbar  machen,  was  sowohl  lur  Bestimmung  der  Multiplleaior- 
function  als  zur  besseren  Ein^tLllung  der  ^VllldllIlgSL•bcne  in  den  mag- 
«etischen  Meridian  vortheilhaft  eiscliien.  Sodann  wurde  aucli  der 
Suspensionsfaden  des  Magnets  mit  einer  Glasröhre  bis  ans  obere  Ende 
umschlossen  und  au  der  Umhüllungskapsel  des  Spiegels  ein  fixer  Spiegel 
so  befestigt,  dass  er  von  der  Scala  ein  zweites  Bild  im  Fernrohre  gab. 
Derselbe  dient  snr  Messung  der  Winkel,  um  welche  man  den  Multi- 
pUcator  selbst  drsht  Da  aber  bei  Entfernung  des  Kastens  behn& 
Einlegnng  des  Magnets  oder  Ersetmmg  desselben  durch  den  Tordons- 
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Stab  der  fixe  Spi^l  ?er8choben  wird,  bo  Üess  ich  ansserdem  noA 
eine  Ideine  Theilung  nebst  Index  an  der  Ghnindplatte  des  Galvano- 
meters zur  Fixirong  der  Multiplicatorstellung  anbringen. 

Der  Suspensionsfaden  des  Magnets  wurde  zwischen  den  Beobach- 
tungen durcli  Kirdegung  des  Torsionsstabs  und  eventuelles  NachdrelKii 
am  T(^rsionskopf  jeweilen  detordirt  und  der  Mulüplicator  so  gestellt, 
dass  derselbe  Strom  bei  seiner  Umkehr  den  Magnet  nach  beiden  Seiiaa 
gleich  viel  ablenkte. 

Die  Justimng  des  Indactom  in  allen  seinen  Theüen  erfolgte  genau 
in  der  froheren  Weise  (siehe  die  enr&hnte  Abhandlang  S.  7  iL). 

Beobachtungen  im  Sommer  1880. 

Bei  diesen  Beobachtungen  wurden  ausschliesslich  solche  Neigungen 
der  Drehungsaclise  des  Induetors  benutzt,  welche  nur  wenig  von  der 
Indinatioüsrichtung  beiderseits  abwichen.  Vor  jeder  Messung  machte 
ich  zuerst  die  Drehungsachse  des  Induetors  Termittels  des  aufgesetzten 
Nxreans  genau  vertical,  justirte  das  Niveau  am  Mikroskopträger,  bis 
seine  Blase  in  der  Mitte  stand,  und  las  mit  den  beiden  Mikrometer« 
Mikroskopen  den  Verticalkreis  ab.  Darauf  wurde  jener  Drehungsaclise 
▼ermittele  der  erwähnten  Nasen  eine  etwas  geringere  Neigung  als  die 
der  Inclinationsnadel  gegeben  und  beim  Anziehen  der  Klemmschrauben 
des  Rahmens  darauf  gesehen ,  dass  das  Niveau  des  Mikrosko})trägers 
wieder  genau  auf  die  Mitte  einstand ;  alsdann  las  ich  den  Verticalkreis 
ab  und  beobachtete  nun  am  Multiplicator  mit  Fernrohr  und  Scala  die 
Elongationen  der  Magnetnadel,  während  Herr  Mechanikus  Döring 
auf  mein  Gommando  den  Inductor  nach  dem  Princip  der  Multipli- 
cationsmethode  umlegte.  Nach  Erzielung  genflgender  Gonstanz  der 
ersteren  brachten  wir  schliesslich  die  Drehungsachse  dee  Induetors  in 
die  zweite,  ungefähr  um  100'  abweichende  Lage,  worauf  wieder  die 
Ablesung  des  Vcrticalkreises  bei  unveränderter  Lage  des  Mikroskop- 
trägers erfolgte  und  entsprechend  die  Elongationen  der  Magnetnadel 
beim  Umschlagen  der  Inductorrolle  beobachtet  wurden.  Eine  voll- 
ständige Messung  dieser  Art  nahm  durchschnittlich  40  Minuten  in 
Anspruch.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  ich  die  Zeiten,  sa 
denen  die  constant  gewordenen  Elongationen  beobachtet  vrurden,  jeweilen 
genau  notirte. 

Nach  dieser  Beobachtungsweise  erhält  man  aus  der  Differenz  der 
Ablesungen  am  Verticalkreis  nicht  die  in  Formel  9  aufgeführten  Winkel 
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Oa  und  Ot,  8ondem  deren  Gomplemeiiie.  Beieichnen  wir  diese  ent» 
sprechend  mit  hi  and  5^,  so  hsfc  also  die  Berechnung  nach  der  Formel 

.         0',-  cos  bi  —  Ö),  •  cos  b'i 

^  *'  ~  0);  •  sin  fri  —     •  sin  bn 
m  erfolgen,  wo  jetzt 

<«=<».(i_t«<.«-i.^^-2) 

is^  wenn  wieder  ht  und  (t^  die  unmittelbar  beobachteten  Grössen  bei 
der  aweiten  Messung  und  -|-  dt  eineYeigrosserung  der  Inclination  und 
dM  eine  Vergrdsserung  der  Horizontalintensit&t  von  der  ersten 
Messung  zur  zweiten  darstellen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  theile  ich  die  Beobachtungsdaten 
mit,  welche  zur  Berechnung  der  Inclination  t,  aus  den  einzelnen 
Messungen  nothwendig  sind.  Die  in  der  Tabelle  aufgeführten  Werthe 
Ton  ig,  Hl,  di  und  dM  sind  für  die  angegebenen  Beobachtungsseiten 
den  Aufiseichnungen  des  Magnetographen  im  unterirdischen  magnetischen 
Pavillon  entnommen. 


Tabelle  I. 


h 

!  A 

Ml 

Salt 

H 

di 

dß 

Julis.' 

a» 

'P- 

1.00 

19"88'10" 

70»41'48" 

1,6389 

8k86•^ 

18,58 

90«  18^" 

-  4* 

+OJ0O01 

0 

^ 

l<t88 

»  1887 

4199 

1.6S68 

4 

19 

P« 

0,64 

1»  8840 

—  91 

+flyooo8 

:: 

t 

48 

88,88 

10  8458 

4189 

1,6888 

8 

0 

P> 

—  10,00 

18  4996 

+  16 

-0.0004 

8 

88 

16.61 

20  19  7 

4138 

1,638» 

3 

47 

P- 

—  10.49 

18  4189 

-99 

+  0,0007 

•  • 

4 

SO 

^ 

—  10^7 

18  8986 

4188 

1.6391 ' 

4 

88 

P- 

16,87 

90  9099 

-  16 

+  0.0007 

2 

37 

p- 

1(^94 

80  9017 

42  13 

1.6377 

9 

59 

P. 

—  9,71 

18  42  33 

+  11 

-0.0004 

■  • 

S 

19 

p- 

-  10,1« 

18  49  88 

4148 

1,6889 

8 

81 

P« 

16.74 

90  90  0 

—  81 

+  0,0006 

11 

m. 

17^ 

SO  90  0 

48  4S 

1,6359 

11 

46 

a. 

—  9,«1 

18  48  7 

—  13 

+  0.0008 

•  • 

4 

88 

^ 

-  IOlTO 

18  40  17 

41  49 

1,6888 

4 

50 

P- 

16,86 

90  9089 

+  9 

-0^0008 

m  • 

1 

U 

18,88 

90  1858 

4186 

1,6390 

7 

99 

P« 

—  10,70 

18  8867 

0 

OjOOOD 

•  «5- 

8 

88 

p> 

14.80 

80  1980 

4t  1 

1,63661 

8 

4« 

^ 

—  18,88 

18  9917 

—  6 

+0,0088 

4 

17 

p- 

—  13.32 

Ift  30  15 

1?  II 

i,»w:; 

30 

r- 

11,60 

90  1917 

-13 

+  o.nfHU 

«  ». 

5 

18 

p- 

-  13,65 

18  30  40 

41  30 

l 

8» 

p- 

14.18 

90  1980 

—  8 

f-  O.Ü<M»2 

Jmli  M. 

4 

10 

14,» 

90  1097 

4988 

1,6374 

4 

99 

^ 

— 14^ 

18  9846 

—  8 

+0,8008 

«  ■ 

4 

48 

-  18t88 

18  9887 

4818 

1,6379  j 

4 

88 

14,00 

90  1017 

—  13 

+O1WO8 

In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  nach  den  Formeln  13 
ttnd  14  mit  den  Torstehenden  Daten  berechneten  Werthe  von  %%  zu- 
sammen mit  den  oben  schon  mitgetheilten  Werthen  dieser  Grösse,  die 
aus  den  Angaben  des  Magnetographeu  abgeleitet  sind  und  somit  solchen 


Digitized  by  Google 


1 


120  Genaue  Bestimmung  der  absoluten  iDcliuatiou  mit  dem  Inductions-Iaclinatorium. 


entsprechen,  wie  siejgleiclizeitig  mit  dem  Do  veraschen  Inclinatorium 
Nr.  22  erhalten  worden  wären.  Die  Differenzen  in  den  letzten  Co- 
lumnen  repräsentiren  also  den  Unterschied  in  den  Angaben  des  In- 
ductions  -  Inclinatoriums  und  des  Do  veraschen  Nadel  -  Inclinatoriums. 

Da  die  Grössen        unbekannt  sind,  so  sind  sie  bei  der  Berechnung 

stets  =  0  gesetzt  worden. 

Wie  ich  S.  17  meiner  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  bereit3 
gezeigt  habe,  bedürfen  die  unmittelbaren  Angaben  des  Inductions- 
Inclinatoriums  von  Meyerstein  wegen  des  störenden  Einflusses  seines 
Multiplicatormagnets  noch  einer  Correction  von  -|-  15".  Diese  Correction 
ist  in  Tab.  II  an  den  Werthen  von  h  (Inductor)  bereits  angebracht 

Tabelle  II. 


Daton 


Inductor  Magnplojrr. 


Dif- 
fvrvnt 


Different 


Mittle»  Feklfr 

Abw. 

Totn         der  d« 
MitU'l    rinzelneo  Ead- 
Boob.  ntalUk 


Juni  12. 

«  m 

,  15. 

•  15. 

.  17. 

o  • 

.  1». 

II  «• 

.  5!5. 

Joli  22. 


1,00 
OM 

lO.UO 

10.49 

10.57 
9,71 

10,16 
t>,21 

10,70 

10,70 

13,C8 
13,32 
13,65 
14,40 
13,C3 


16,53  70''4O'36' 
I6..'i2  -10  U 


I 


2C.23 

10,«;  I 

16,87 
16.!>4 
16.74 
17.53 
16.86 
16.32 

14,t<0 
11,60 
14, IH 
I4,3.'i 
14,00 


41  r> 

41  10 

41  r>fi 

4  I  h9 
41  2 
43  54 

40  yj 

41  8 

41  17 
41  25 
3«)  42 

40  38 

41  5 


70"4r43" 
41  22 

4152 

41  38 

41  33 

42  13 
4118 

43  45 
41  42 

41  36 

43  1 

42  41 

41  30 

42  33 
42  12 


-  1'  5" 

-  I  8 


1- 


1'  6" 


047      -  0'47' 


-  0  28 
0  23 


Ii  -  0  14 
I  -  0  46 
I  0  0 
t'  -  0  43 

-  0  28 

—  1  44 

-  1  16 

—  1  48 

-  1  65 

-  1  7 


■  -  0'18' 


-  1'34" 


10" 
41 
4 

28 
27 
25 
10 

10 
18 
14 
21 
27 


4  25.9"    i-  S,8" 


+  9,5" 


Die  Resultate  der  beiden  letzten  Beobachtungsreihen  sind  je  zu 
einem  besonderen  Mittelwerth  vereinigt  worden,  weil  innerhalb  derselben 
das  Verhältnis  der  beiderlei  Amplituden  nahe  constant  blieb,  also  auch 

dK 

die  unbekannte  Correctionsgrösse  ^  innerhalb  jeder  dieser  Reihen 

sehr  nahe  als  constant  betrachtet  werden  kann.  Die  Differenz  der 
Mittelwerthe  der  einen  und  andern  Reihe  zeigt  dagegen,  dass  dies 
selbst  bei  so  kleinen  Amplituden  für  unscrn  Multiplicator  nicht  mehr 
gilt,  sowie  das  Verhältnis  der  beiderlei  Amplitüden  ein  erheblich  ver- 
schiedenes wird. 
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Da  bei  der  letzten  Reihe  die  Amplitaden  sehr  nahe  dieselben 

wareu,  also  da  in  der  That  -=r  =  0  wird  gesetzt  werden  können,  so 

mnss  dieses  Resultat  offenbar  als  das  Terl&sslidiste  beseichnet  werden. 
Danach  hätten  wir  also  die  Relation: 

Inductions-Incl.  —  Incl.  Dover  =  —  1'  34"  +  Ü,5" 

=  —  1,57'  +0,16". 

Dieser  Werth  weicht  nm  volle  2'»  also  weit  fiber  die  Fehler- 
grenze hinaus,  von  dem  oben  ans  meinen  firflheren  Beobachtungen  nach 

der  Theorie  des  Herrn  Chwolson  abgeleiteten  ab.  Die  Erklärung 
dieser  Abweichung  dürfte  unschwer  in  dem  schon  von  Herrn  Chwolson 
(S.  lOOu.  lUU  seiner  citirten  zweiten  Abhaudluugj  bemerkten  Eisen  gebalt 
der  beiden  Multiplicatoren  von  Meyerstein  und  Leyser  zu  suchen 
sein,  der  beim  Drehen  der  letzteren  um  ihre  Achse  die  Ruhelage  der 
Hsgnete  beträchtlich  Tcranderte  und  deshalb  die  Anwendung  der  Theorie 
auf  die  Bewegungen  der  Magnete  in  ihnen  zum  Theil  illusorisch  machen 
musste. 

Ehe  ich  daher  weitere  Versuchsreihen  und  insbesondere  auch  solche 
mit  grösseren  Neigungswinkeln  der  Drehungsachsi'  desInductors(r=19*'19') 
unternehmen  wollte^),  schien  es  mir  geboten,  vorher  den  Multiplicator 
von  diesem  Fehler  zu  befreien.  Die  Wahl  dieses  grösseren  Neigungs- 
winkels in  der  Folge  dOrfte  deshalb  Ton  praktischer  Wichtigkeit  sein, 
weil  es,  wie  wir  gesehen  haben,  stets  fOr  die  Bestimmung  der  Winkel  ( 
adthig  sein  wird,  die  Verticallage  der  Drehungsachse  bei  jeder  Be- 
obachtung zu  bestimmen ;  folglich  wu'd,  wenn  wir  einfoch  &i  s  0  und 
=  .38®  40'  (angenähert)  wählen,  eine  ganze  Einstellung  erspart 
werden,  und  überdies  vereinfacht  sich  dann  auch  die  Formel  für  die 
Berechnung  der  Inclination  nicht  unbeträchtlich. 

Durch  eine  besondere  Untersuchung^)  hat  Herr  Chwolson 
kQrzlich  noch  gezeigt,  wie  bedeutend  die  Fehler  im  Resultat  werden 
können,  wenn,  wie  unTcrmeidlich,  die  Stosse  bei  der  Multiplications- 
und  Reflexionsmethode  nicht  rechtzeitig  d.  h.  im  Moment  des  Durch- 
gangs der  Magnetnadel  durch  die  Gleichgewichtelage  erfolgen.  Diese 
Fehler  heben  sieh  allerdings  bei  Bestimmung  der  Inclination  durch 

1)  EinzelDe  Probeversiiclie  bei  solchou  grösseren  Winkehi  sind  wolil  ausgeführt 
worden,  können  aber  hier  nicht  mitz&hl6ii,  da  der  lodactor  dabei  noch  nicht  die 
gehörige  Festigkeit  besass. 

2)  Bulletin  de  l'Acad.  Imp.  des  Sc.  de  St.-?etersb.  T.  XXVIl  p.  265,  Mars  läöl. 
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122  titmue  BüsUmmuug  der  absoluten  lucliuatiou  mit  dem  luductioiis-Iaclioatorium. 

die  Drelmng  nm  iwd  Tonclnedene  Adisen  im  Resdiaft  anf^  irenn  die 

Verzögci  uiigeu  oder  Verii  üLuugeii  der  Stösse  bei  den  beiderlei  Be- 
obachtungen dieselben  sind.  Nun  zeigte  mir  die  Erfahrung,  dass  diese 
Zeiten  bei  einer  und  derselben  Person  offenbar  von  der  Geschwin- 
digkeit des  Durchgangs  der  Nadel  durcii  die  Gleichgewichtslage  resp. 
der  Amplitude  der  Schwingungen  abh&ngen  und  daher  nur  bei  gleicher 
Amplitude  auch  gleiche  Verfrflhiingen  reep.  YerspSliuigen  der  St5ne  m 
erwarten  nnd.  Auch  fon  diesem  Gestchtspiinkte  ans  bietet  alao  die 
Wahl  gleicher  Amplituden  einen  besonderen  Vortheil  dar. 

Der  mittlere  Fehler  von  ±  21,2"  +  0,35',  welcher  nnaera  ein- 
zelnen Bestimmungen  fQr  die  Differenz  von  Indnctions-Inclinatoriitm 
und  Nadel-Iiicliuatürium  resj).  Magnetograph  (der  letzten  Reihe)  noch 
anhaftet,  ist  zusammengesetzt  aus  dem  Fehler  des  Inductions-Inclina- 
toriums  für  sich  betrachtet  und  dem  Fehler,  mit  welchem  man  aus 
den  Aufzeichnungen  des  Magnetographs  die  Indination  ableitea  kaon. 
Dieser  letztere  Fehler  ist  nun,  wie  sdion  oben  mitgetheilt  wurde, 
+  0,23' 13,8".  Demzufolge  ergibt  sich  für  den  mitt- 
leren Fehler  einer  Bestimmung  der  Inclinaiion  mit 
dem  Indnctions-Inolinatorium  nach  unserer  Methode 
der  WerUi: 

di,  =  —  13,8'  =  +  16,1"  =  +  0,27', 

welcher  also  wenig  grösser  ist  als  der  a  priori  S.  7  ftlr  diesen  Fall 
ausgerechnete,  wobei  eben  der  bei  der  Beobachtung  des  Winkels  v 
(resp.  hl  und  begangene  Fehler  nicht  mit  in  Anschlag  gebracht 
worden  war. 

Es  mufls  schliesalich  noch  ausdrQcklioh  herrocgehoben  werden, 
dasa  iwisehen  den  ersten  drei  und  den  swei  andern  Measungen  der 

letzten  Gruppe  nahezu  ein  Monat  verstrichen  war,  dass  vor  den  letzteren 
Messungen  der  ganze  Ap{)arat  von  Herrn  R.  v.  Trautvetter  und 
mir  gemeinsam  neu  justirt  wurde  und  dass  dann  auch  Herr  v.  Traut - 
TOtter  die  letzte  Messuug  der  Keihe  ausführte. 

Obschon  also  des  erwähnten  Fehlers  im  Multiplicator  halber  die 
ganze  Untersuchung  durch  die  Beobachtungen  im  Sommer  1880  noch 
nicht  ab  abgeschlossen  betrachtet  werden  kaou,  so  haben  die  letaterea 
doch  bereits  folgende  Resultate  ergeben: 

1.  Bei  der  Anwendung  solcher  Stellungen  der  Drehungsachse 
des  Indueton,  bei  welchen  die  letitere  um  (^etche,  30*  nicht  Aber- 
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schniteiide  Winkel  nach  der  einen  und  andern  Seite  toh  der  Indi- 
nationarichtang  abweicht,  also  nahe  i^eiohe  und  entgegengesetite  Ans- 
•ehUige  der  MnUqplioatoniadel  erhalten  werden,  kann  man  eine  reUtive 
Genauigkeit  Ton  mindettens  ±W  in  den  einseinen  Bestimmnngea 

der  Liclination  mit  dem  Indnctions-Xoclinatorium  erzielen. 

2.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  Anwendung  dieser  Methode 
unabhängig  von  der  Inconstauz  der  Miiltiplicatorfunction  auch  dieselbe 
absolute  Genauigkeit  der  Inclinationsbestimraung  erreicht  wird.  Zur 
Zeit  ist  wegen  des  dem  MeyersteiQ'scheu  Multiplicator  anhaftenden 
Fehlers  durch  Benutzung  der  neuen  Beobachtungsweise  die  Unsicherheit 
tber  die  abeolnte  Correction  unseres  Nadel-Inclinatorinins  freilich  erst 
^  ±  r  Terringert  worden^  wenn  wir  niniUoh  lor  der  Hand  das  Büttel 
des  Besaltates  ans  den  neuen  Beobachtungen  und  des  nach  der 
Chwolson'sohen  Theorie  ans  meinen  froheren  Beobachtangen  be- 
^vihneten  als  richtig  voraussetxeo. 


/ 
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Ueber  die  tpectrale  Vertheilung  der  strahlenden  Wärme. 
Von  I>r.  £.  Lecher. 
(Wiener  Akademieeher  ADtriger  1881  Nr.  19.) 

Ich  gelangte  infolge  verschiedener  üeberlegungen  und  experimen- 
teller Untersuchungen  ,  welche  ich  im  Laufe  dieses  Jahres  im  Wiener 
Physikalischeu  Institute  ausgeführt  habe,  zu  einigea  neuen  Ansichtea 
über  die  spectrale  Vertheilung  der  strahlenden  Energie. 

Zanäcbai  IM  sich  leioht  durch  bloeee  SpeculatioD  aeigen,  daas 
die  TerechiedeDen  Wellenlfingen  tm  Terechiedenen  Tiefen  dee  efarah- 
lenden  Eörpere  heranekonunen,  so  dass  die  spectrale  Vertheflnng  dfr 
aiisgesandten  Aetherschvingungen  bis  za  einem  gewissen  Grade  Ton 
der  Dicke  des  strahlenden  SOrpers  abhängt.  Wenn  ich  ferner  mit 
a^^tt  denjenigen  Factor  bezeichne,  mit  welchem  ich  die  Strahlung  F{t^ 
einer  schwarzen  Fläche  von  der  Temperatur  multijjliciren  muss,  um 
die  in  einer  behebij^en  Schichte  irgend  eines  Körpers,  dessen  Tem- 
peratur ti,  dessen  Ausstrahlungsvermögen  f{ti)  ist,  absorbirte  Wärme- 
menge SU  erhalten,  so  geUuigte  ich  zu  folgenden  Gleichungen:  • 

Ich  habe  nun  ein  dflnnes  Flatinhlech  durch  einen  elektrischen 
Strom  glflhend  gemacht  und  gegen  swei  Fliehen,  woTon  die  eine 
geschwftnt,  die  andere  aber  mit  Terschiedenen  Substansen  in  ver- 

schiedener  Dicke  belegt  war , .  strahlen  lassen.   War  die  Entfernung 

80  regulirt,  dass  bei  irgend  einer  Temperatur  des  strahlenden  Platin- 
bleches die  absorbirten  Wärmemengen ,  welche  entweder  mittels  Luft- 
thermometers oder  mittels  Thermosäule  und  Galvanometer  gemessen 
wurden,  einander  gleich  waien,  dann  blieben  sie  auch  gleich  gegenüber 
der  Strahlung  von  jeder  beliebigen  Temperatur  swischen  100^  und 
SOO^'C.   £b  ist  also 
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und  daraus  folgt  mit  Kückaicht  auf  obige  Glcichuog,  dass 

oder 

£•  gilt  also  dasselbe  Gesetz  Uber  den  Zusammenhang  zwischen 
Temperatur  und  Strahlung  Ar  alle  laefeeii  (möglicherweise  auch  Akr 
alle  anderen)  Kdiper  in  jeder  belieMgen  Dicke.  Da  ich  ferner  infolge 
dar  eingangB  erwähnten  Ersohemung  durch  Veränderung  dieser  Dicke 
eiDsebe  WellenlSngen  auf  Koeten  anderer  nntftrken  kann,  muss  ehen 
dasselbe  Gesetz  auch  für  jede  einzelne  Wellenl&nge  gelten.  Ein  weiterer 
Schluss  ist  dann  der,  dass  sämmtliche  Wellenlängen  im  ganzen  Spectrum 
schon  bei  der  niedersten  Temperalui-  ausgesandt  worden. 

Würde  sich  also  z.  B.  das  Stefan'scbe  Gesetz  der  vierten  Potenzen 
bewahrheiten,  dann  müsste  i)kr  jede  einzelne  Wellenlänge  die  Intensität  der 
ausgestrahlten  Aethertchwingnngen  proportional  mit  der  vierten  Poteni 
da  absoluten  Temperatur  zunehmen.  Soweit  meine  dieabesflgUchen 
Veisiehe  hia  jetet  reichen,  d.  h.  zwischen  0  und  820*  habe  ich  das 
Stofan'sdie  Gesetz  mit  grosser  Ann&herung  richtig  befimden. 


KrOttlioger's  dynamoelektrische  Maschine  mit  Handbetrieb  iflr 

Laboratoriumtzweoke. 

Im  TerfloBsenen  Sommer  hatte  ich  Gelegenheit,  eine  dynamo- 
elektrische ICaachine  dea  MechanikerB  F.  Kröttlinger  in  Wien 
(V.  Schlossgasse  4)  niher  zu  untersuchen,  wdche  derselbe  auch  auf 
der  KaturforBoherversammlung  in  Salzburg  vorzeigte  und  die  aus 
mehrfachen  Gründen  eine  allgemeinere  Verbreitung  verdient. 

Erstens  liefert  sie  einen  Strom,  der  für  die  allermeisten  Vor- 
lesungsversuche ausreicht. 

Zweitens  kann  dieselbe  durch  einen  Mann  leicht  in  Bewegung 
erhalten  werden. 

Drittens  ist  ihr  Preia  ein  derartig  niederer^),  dass  sie  auch  Ton 
Ifittelschulen  besobafit  werden  kann. 

Der  ganze  Apparat,  von  welchem  Fig.  1  die  Seitenanzicht  und 
Fig.  2  die  Yorderansidit  darstellt»  besteht  ans  einem  starken  hölzernen 
lÜNhe,  zwischen  dessen  Fflssen  die  Dynamo-Bfasobine  befestigt  ist 
Unter  dem  TiBChblatte  ist  eine  Stahlachse  für  das  Schwuiii,'iad  S  an- 
gebracht,  das  durch  einen  Riemen  ohne  Endo  mit  der  Achse  des 

1)  Die  von  mir  benutzte  Maschine  kam  sammt  Verpackung  und  Fracht  bis 
Üüocheu  nebftt  einer  kleinen  GlUhlicbÜampe  auf  diO  Mark  zu  stehen. 
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O ramme 'acbeii  Indmolon  in  Verbindung  tfcelit,  so  daM  letdeier  in 
sehr  raadie  Botation  venetak  werden  kann.  Der  erregende  HnÜBiMn* 


— 

1 

I 


flf.1. 


Elektromagnet  trägt  an  seinen  Polen  eiserne  Ansätze,  die  in  das 
Innere  des  Gr  am  me 'sehen  Inductors  hineinreichen  in  der  gleichen 
Weise,  wie  dies  von  Fein  bei  seinen  grossen  Maschinen  aosgeflüirt 
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wurde').  Die  Drahtenden  sind  zu  den  Klemmsduraaben  K,  K'  geführt» 
in  welehe  dieLeitungsdr&hte  des  SchliesrangsbogenBeingeechaltet  werden. 


Fig.  8. 


sehr  nfltsliehe  Beigabe  Itfe  der  an  der  Seite  des  Tisdiee  anf 
einem  Brette  angebrachte  Bheostat  Derselbe  besteht  ans  dnem  dck- 

1)  aep«rtoriam  Bd.  17  S.57d. 
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KtoiiMM  MHitfiflaimgen. 


zaokformig  aufgezogenen  feinen  Drahte,  yon  dem  durch  Drehen  der 
Kurbel  L  über  die  darunter  befindlichen  Knöpfo . .  eine  belieluge  Läoge 
als  Zweigleitung  eingeschaltet  werden  kann. 

Von  den  yielen  Versuchen,  die  ich  mit  der  Muchine  ai^;6eieUt 
habe,  mögen  einige  wenige  bosondore  hervorgehoben  werden. 

Eine  elektrische  GlUhlichtlampe  nach  Reynier^s  System,  welche 
gleichfalls  von  Herrn  Kröttlinger  construirt  wurde,  liefert  ein  hin- 
reichend intenuTes  Licht,  um  mittels  des  S töhrer 'sehen  SkioptikonB 
die  Projectionen  mit  dem  besten  Erfolge  anaffthren  zu  können,  so  daas 
die  Petroleomlampe  nicht  mehr  nöthjg  ist. 

Ein  dünner  Platindraht  von  etwa  60^  LSoge  kann  snr  Weiss- 
glnth  erhitzt  werden.  Der  Indnctor  einer  Gramme'aolien  Hand- 
maschine  mit  Stahlmagneten,  bei  der  daa  Zahnrad  entfernt  worden 
war,  konnte  durch  die  Eröttlinger'ache  Maschine  in  rasche  Rotation 
Yersetst  werden,  so  dasa  sich  das  Prinoip  der  Uebertragang  der 
Kraft  mittels  Elektricit&t  im  Hörsaale  sehr  anschaulich  demonatriren 


IntaraatMMtlet  olektritohet  Maastsyttem. 

Der  Elektrische  Gongress  in  Paris  hat  in  der  Plenarsttsnng  vom 
21.  September  1881  die  folgenden  Beschlflsse  gefesst: 

1.  Man  adoptirt  fllr  die  elektrischen  Maasse  dieFunda- 
mentaleinheiten:  Centimeter,  Gramm-Masse,  Secun de. 

2.  Die  praktischen  Einheiten  behalten  ihre  gegenwär- 
tige Definition  bei:  10*  fftr  das  Ohm  nnd  10^  fflr  das  Volt 

8.  Die  Widerstandseinheit  (Ohm)  wird  dargeatellt 
durch  eine  Quecksilbersäule  von  einem  Quadrat- 
millimeter Quersobnitt  bei  der  Temperatur  0*  C. 

4.  Eine  internationale  Commission  wird  beauftragt, 
durch  neue  Experimente  fftr  die  Praxis  die  Länge 
der  Quecksilbersäule  yon  einem  Quadratmillimeter 
Querschnitt  bei  O^C.  su  bestimmen,  welche  den 
Werth  des  Ohm  darstellt. 

5.  Man  .nennt  Ampere  den  Strom^  welchen  ein  Volt 
in  einem  Ohm  hervorbringt 

6.  Man  nennt  Coulomb  die  Quantität  der  Elektrioität, 
welche  durch  die  Bedingung  definirt  ist,  dasa  oin 
Ampere  per  Secunde  ein  Coulomb  gibt 

7.  Man  nennt  Farad  die  Capacität,  welche  durch  die 
Bedingung  definirt  ist,  dass  ein  Coulomb  in  einem 
Farad  ein  Volt  gibt 


lässt»  etc. 


i 


MAX  KOHL,  mechanische  Werkstätte,  Posistrasse  21.  Chemnitz 


4  empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Vorlesungsapparate  in  s^olidtsttr 
1  und  sauberster  Ausführung;  Anfertigung  Crookes'scher  Apparate,  sowie  aller  Glas-  ^ 
lapparate  nach  Zeichnung;  Quecksilberluftpumpen  in  Äktall  und  Glas  in  vor-  i 
^  züglicher  Ausführung.  — Anfertigung  sämmtlicher  Apparate,  welche  in  den  Physika-  ► 
Rüschen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  ungegeben  sind.      (7a'2)  ^ 


Das  mechanische  Atelier 

von  f.  MlWäll  in  IiiiiBl^rm©! 

hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  •  (2  2) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.  Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Lufi- 
thermometer.  Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorg  faltige  Au-f^führung  bei  möglichst  niederen  Preisen  tcird  zugesichert. 


]  FRANZ  KROTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

'       Empfehle  als  SpecialitÄt  meine  bekannten  patentirten : 

I  Dfuamo-elelitrisclieD  Catinetsinascliiiien  nir  Hanilbetriel),  iTiiöo^su.l'w'SBans^''- 

I  Eltmtnte,  Wasstrzer&etzung  65— 70ccm  pr.Minute  garaiitirt,  bereits  in  vielen  Anstalten 
I  sowie  bei  Galvaniseuren  eingeführt;  auch  grossere  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb. 
llnPQndPOPPn?  TllTnUPn  "^'uester  Construction,  speciell  für  Vorksungszwecke,  mit  obigen 
lilbdliüuabülIrLdllHlbil  Maschinen  einhelles  elektr.Lichtgebend.selbstthätigfunctionirend.  3 

n\ril!311in  PlpVtr  T  inhtmQUnhinpn  einzelne  oder  Theilungslichter,  von  vorzüglichster  [Q 
UJliamU'UlüRU.  LlOULmaabumull  Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren.  fQ 

I  ^—  Mehr  mhmnlge  Preise.  —  Gewissenhafte  Ausfllhrnna:.  — — 

'  PrasjMct  und  P)cis]istr  gratis  und  frunco.  (1/2) 


Der  Umschlag 

des 

Repertorium  für  Experimental- Physik, 

ftlr  welchen  stets  Inserate  angenommen  werden,  wird  zur  Bekanntmachung 
der  Specialitäten  der  verehrlichen  Institute  zur  Verfertigung  physikal.,  astro- 
nom.,  meteorolog.  etc.  Instrumente  und  Apparate  bestens  empfohlen.  Der 
Leserkreis  des  Repertorium  ist  ein  sehr  ausgedehnter ,  der  Insertionspreis 
ein  sehr  massiger. 

Letzterer  beträgt  für  jede  achtel  Seite,  das  ist  8  Zeilen  Raum,      3.  — 
für  Wiederholungen  nur  die  Hälfte.   Inserate  für  alle  12  Hefte 
werden   mit   nur  tJL  1.  25.,   solche  für  6  Hefte  mit  cJ(^  1.  50.  pro 
Aufnahme  und  achtel  Seite  berechnet.  Beilagen  werden  nach  vorherigem 
Uebereinkommen  gegen  massige  Vergütung  angenommen. 

München,  GlQckstrasse  Nr.  11.  Hochachtungsvoll 

Leipzig,  Rossplatz  Nr.  17.  R.  Oldeubourg, 

Verlagsbuchhandlung. 


Bezugsquellen  -  Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 


Fabrikate  und  Angabe  der  Specialität 


Heller,  F.,  mechan.  Werkst&tte,  Nürnberg.  

Kohl,  Max,  Chemnitz,  Poststrasse  21. 

KrSttlInger,  Franz,  Mechaniker  in  Wien, 
Scblossgasse  4. 


Miller,  F.^  Univ.-Mechaniker,^ Innsbruck.^ 
Schuckert,  Sigmund,  Nürnberg. 


Sickler,  Karl,  Karlsraho. 

Weisser,  J.  G.,  Sohne,  St.  Georgen  (bad. 
Scliwarzwald). 

WesseIhSft,  M.,  Halle  a.  S. 


Physik.  Apparate  für  Vorlesungszwecke. 

Physikalische  Instrumente  und  Apparate 
neuester  Constructionen.  Preiscourani  neu. 

Specialität:  liynamo- elektrische  Cabioetv 
maschinen  für  den  Handbetrieb.  Dynamo- 
elektrische  Lichtmaschinen,  Incandesceoz- 
Lautpen. 

Physikalische  u.  mathemat.  Instrumente^ 


Fabrik  dyuamo-elektriscber  Maschinen  üür 
elektrisches  Licht,  Galvanoplastik  and 

 I^ehranstaltej)^  

Astronom,   und    geödät.  Instrumente  und 
physik.  Lehrapparate. 

Drehbänke  für  physikal.  Laboratorien. 

Physikalische  Yorlesungsapparste ,  speciell 
elektrische  und  akustisclie. 


Die  ständige  Einschultung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr 


Preis  -  Ermässigung 


von 


Band  1  und  II  (Jahrgang  1879  nnd  1880) 

der 

Zeitschrift  für  angewandte  Eiektricitätslehre. 

Um  neu  eintretenden  Abonnenten  die  Anschaflfung  der  werthvolleB 
ersten  zwei  Jahrgänge  zu  erleichtem,  hat  sich  die  unterzeichnete  Ver- 
lagshaudlung  entschlossen,  letztere  (Band  1  und  2  zusammen) 

OCi"  complet  broschlH  für     24.  statt  für  JC.  4:0. 1^ 

abzulassen. 

R.  Oldenbourg, 

Verlagsbuchhandlung 


München,  Leipzig, 

Glüchitra.tse  Nr.  II.       Rossplatz  Nr.  17. 


SIGMUND  SCHUCKERT,  Nürnberg, 

Specialfabrik  d y n a m o - e I e kt r i SC h e r  Maschinen 

für  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  anerkannt  vortheilbafte 
Coustniction  für  Lehranstalten. 
ProBpecte  und  Preisliste  stehen  zu  Diensten.  f^a  2) 


Mit  einer  Beilage  von  Joh.  Ambrosins  Barth  in  Leipzig. 


XVin.  Band.  3.  Heft 


r .  -  

TEB  27 1882 


REPERTORIUM 

FCK 

EXPEEIMENTAL-PHYSIK. 


FÜK 


PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 

MATHEMATISCHE  und  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNDE. 


HKRAUSGEGEBEN 

VON 

D«  PH.  CARL, 

PROFESSOk  DER  PHYSIK  AN  DER  KOL.  KR1E08-AKADEMIE  IN  MÜNCHEN. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  3.  Heftes. 

Nntxung  der  Oaa.ts'iichen  Reihe  fftr  die  Ex[ieritni>DtaIphy!iik.    Von  Dr.  Tammen. 

Gmchwindigkeit  and  Dauer  d»«  Au»llumea  uu»  einem  thiuLt  mit  Fl&Migk«it,  thetüi  mit  Luft  gefblltt  n. 
obfD  Teritchlonsencn  OefäMo.    Von  P.  t.  SchAw<>n. 

U«ber  die  WÄrmeaiuduhnung  \in  ächwefels,  Kaat•cbak^  Uartgnmmi«.  der  Guttapurcba  ond  des  Paraffin«, 
sowie  Ober  die  Verwendbarkeit  des  Hartganimij  in  Compenwtioniipendeln.  Von  Johanne«  Rnaanor. 

Kleinere  Mittheilunffon :  Ro^ultat^  des  Thermographen  aaf  dem  Faulborn  nnd  in  Marren.  Von  Dr. 
0.  Rasier.  (Mit  Tafel  IV.)  —  J.  Moser,  Die  roikrophonische  Wirkung  der  Selenzelle.  — 
Hartmann,  üeber  ein  neue«  .««alenfernrohr  fBr  FpiegelableRong  —  E.  Dnbois,  0pti8cbe<i 
Eiperiment  —  Pribram  und  Uandl,  lieber  die  speciflacbe  ZÄbii;keit  der  Plttssigkeiten  nnd  ihrt* 
Beziehang  znr  chemischen  Conittitotion.  III.  —  Atwood's  Fallmaschine,  angefertigt  von  U.  KApping. 
(Mit  Tafel  V  Pigg.  1— l.)  --  Spectroskop  mit  coiutanter  Ablenkung.  Von  H.  Ooltsstch.  (Mit 
Tafel  V  y\%.  5.)  —  Messung  des  BrechungsezponenteD  wührend  des  Unterrichtes.    Von  A.  Ku  rz 

Literatur. 


MÜNCHEN  UNO  LEIPZIG  1882. 

DHIOK  IM)  VKKI.AG  VON  H.  0 1.  OK  N  HO  U  H  (J. 


1"       d  by  Google 


Bezugsquellen  -  Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 

Fabrikate  und  Angabe  der  Specialität 

Heiler,  F.,  Mechan.  Werkstiitto,  Nürnberg. 

Physik.  Apparate  für  Vorlesunfrszwecke. 

Kohl,  Max,  Chemnitz,  Poststrasse  31. 

Physikalische    Instrumente    und  Apparate 
neuester  Constructionen.  Preiscourant  neo. 

KrSttlinger,  Franz,   Mechaniker  in  Wien, 
Schlossgasse  4. 


Miller,  F.,  Üni?.-Mechaniker,  Innsbruck. 


Schuckert,  Sigmund,  Nürnberg. 


Sickler,  Karl,  Karlsruhe. 

Weisser,  J.  Ci.,  Sühne,  St.  Georgen  (bad. 
Sch  warzwald).  

Wesseihfift,  M.,  Halle  a.  S. 


Spt'ciälität:  Dynamo -elektrische  Cabinets- 
maschinen  für  den  Handbetrieb.  Dynamo- 
elektrische Lichtmaschinen,  Incandesceni- 
Lampen. 

Physikalische  u.  matbemat.  Instrumente. 

Fabrik  dynanio-elektrischfr  Maschinen  für 
elektrisches  Licht,  Galvanoplastik  und 
Lehranstalten.   

Astronom,  und  geodat.  Instrumente  und 
physik.  Lehrapparate. 

Drihb&nke  für  pbysikal.  Laboratorien. 


Physikalische  Vorlesungsapparat« ,  speciell 
elektrische  und  akustische. 


Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 


(16a 'S) 


FRANZ  KRÖTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

FImpfehle  als  Specialität  meine  bekuniiti  ii  paif  titirten  : 

Dyiiaio-elelilrisclieii  CaMiielsniascIiiiieii  llr  Haiiillielriel).  mL'^silt       Bun;«'! ' 

Elemente,  Wasserzersetzung  65— 70ccm  pr.Minute  parantiri,  bereits  in  vielen  Anstalten] 
sowie  bei  Galvaniseuren  cingf  fuhrt;  auch  i^russero  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb. 
Tn0CI)l(1p(JnP117  T  QmTIPH  Con.stmction,  specifell  lur  Vorksungszwocke,  mit  obigeni 

illbdlmbouUlZ'LriilipiIl  Maschinen  ein  helles  elektr.Licht  gebend,  selbstihätig  functionireud,  j 

nuilQinn  pIpWp  TinbllllQOnhillPll  ♦'''^ze^'i'^  oder  Theilungslichter.  von  vorzüglichster, 
jJjfUümU'OiüÜLil.  JjIOliimaouIüliUll  Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren. 


Mehr  mÜNHice  Prelfle.  —  Oevrisaenhaftc  .%niinihrana. 

l*ro>^)ect  und  Pteislifite  gratis  und  frunco. 


(1/3) 


Das  Meehanisehe  x\telier 

Yon  E  MIliläSR  in  Imnsbrmck 

liiilt  vorräthij?  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2  3) 
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Kutarang  der  Ganfls'sehen  Beflie  ffir  die  Experimentalphysik. 

Von 

Dr.  Tamnm 

ia  Zwkkn. 

Experimente  sind  Fragen  an  die  Natur;  dieeer  Definition  ent- 
«prediend  hat  das  Experiment  nur  die  Aufgabe,  Ober  aus  irgend 

welcher  Theorie  hergeleitete  Gesetzmässigkeiten  pro  oder  contra  zu 
entscheiden  und  dabei  Constante  ihrem  numerischen  Werthe  nach  fest- 
zustellen. Es  werden  kaum  jemals  dem  Experimentator  durch  aus 
Experimenten  direct  entnommene  gesetzmässige  Beziehungen  deutliche 
Directiven  für  seine  theoretischen  Betrachtungen  gegeben,  sondern  es 
Herden  demselben  durch  theoretische  Betrachtungen  Ziele  gesteckt  fbr 
■eine  experimentellea  ünterenchungen.  Sohats.  B.  Galilei  das  Qeseti 
der  Froportionalitftt  swisohen  den  FaUritamen  und  den  Quadraten  der 
FaHawtm  nicbt  aus  seinen  Beobaehtungsreihen  beransgelesen  und  sißh 
durch  die  Kenntnis'  dieses  Gesetees  su  der  Anschauung  von  einer 
gleichfSnnig  beschleunigten  Bewegung  hinf&hren  lassen.  Wenigstens 
sagt  Lagrange,  Mecanique  anal.  IMI  Sect.  1  p.  22i^:  „Cepcndant  il  ne 
parait  pas  que  Galilee  ait  decouvert  de  cette  maniere  les  lois  de  la  chute 
des  Corps  pesans.  II  a  commence,  au  contraire,  par  supposer  la 
notion  d'un  mouvement  uniformement  acc^l^re,  dans  lequel  les  Titesses 
croiasent  comme  les  tempe;  il  en  a  dedoit  g^metriqnement  les  prin- 
eqMlea  propri6t^  de  cetto  esp^  de  mouvement  et  snrtont  la  loi 
de  raocroissement  des  espaces  en  raison  des  carrte  des  temps;  ensuite 
il  a'eat  assur4  par  des  ezp^ences,  que  cette  loi  a  Heu  effectiTement  . . 

Oleichwohl  muss  man  in  den  durch  Experimente  erhaltenen  Beihen 
auch  dann  noch  gesetzmässige  Beziehungen  zu  erkennen  im  Stande 
sein,  wenn  keine  Theorie  Anleitung  gibt,  so  gut  wie  Kepler  soino 
berühmten  Gesetze  aus  den  Tychonisclien  und  eigenen  Beobachtungen 
herauslesen  konnte.  Denn  es  stehen  der  Speculation  als  Hilfismittel 
die  Normen  der  Grössenlehre  su  Gebote,  weil  alle  Erscheinungen  im 
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Kaume  und  in  der  Zeit  vor  sich  gehen.  Deshalb  lassen  alle  Gesetz- 
mässigkeiteo  im  Geschehen  mathematischen,  ja  sogar  stets  relattr  ein- 
fachen mathematischen  Ansdmck  sn,  und  wenn  sich  anch  dieser  ein&dn 
mathematische  Ausdruck  in  den  Beobachtungsreihen  wegen  der  unver- 
meidlichen Beobachtungsfehler  nie  Tollkommen  genau  darstellen  kann, 
und  wenn  auch  der  Natur  der  inductiven  Methode  gemäss  der  Schluss 
von  einer  vielleicht  sehr  grossen  Anzahl  von  Fällen  auf  alle  unum- 
gänglich ist,  so  kann  doch  ein  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  durch 
vorsichtige  Induction  erkannten  Gesetze  wenigstens  dann  nicht  mehr 
bestehen,  wenn  sich  durch  geometrische  Interpretation  mit  Zuhilfe- 
nahme des  Princips  der  Stetigkeit  aus  den  erkannten  Gesetsmassigkeiten 
eine  Theorie  hat  herleiten  lassen,  welche  eine  ganze  Gruppe  oder  gar 
ein  ganzes  Gebiet  von  Erscheinungen  mit  einander  in  Beziehung  setzt 

Verschafft  raan  sich  z,  B.  eine  Versuchsreihe  zur  Festsetzung  der 
Beziehung  zwischen  Fallraum  s  und  Fall/.eit  t,  so  liegt  es  gewiss  schon 
nahe,  wenn  man  erkannt  hat,  dass  eine  lineare  Beziehung  nicht  be- 
steht, zu  probiren,  ob  vielleicht  die  Abhängigkeit  eine  quadratische 
Gleichung  in  t  ergibt,  so  wie  Kepler  die  Ellipse  probirte,  nachdem 
er  erkannt  hatte,  dass  die  Annahme  kreisförmiger  Bahnen  den  Beob- 
achtungen nicht  genflge.  Aber  solches  Probiren  dürfte  doch  wohl  nur 
in  seltenen  Fällen  Erfolg  gew&hren;  deshalb  scheint  mir  ein  Verfahren 
nicht  ganz  werthlos  zu  sein,  welches  jedes  Probiren  ttberfltlssig  macht 

Die  Potenzreihc  kann  als  mo-^lichst  allgemeine  Function  zur  Dar- 
stellung der  gesuchten  Grössenbeziehung  stets  verwerthet  werden.  Ich 
kann  also  setzen: 

1.  s  =  a  +  ht  +  ee  +  de  +  *'' 

oder  2.   «  =  a.f5y+c(j^y+^(yy+ 

und  wenn  ich  aus  guten  Versuchsreihen  mit  Hilfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  die  ersten  Coefficientcn  a,  h,  c  der  ronvergenten 
resp.  1.  oder  2.  Potenzreihe  bestimme ,  so  muss  sich  für  c  stets  sehr 
nahe  derselbe  Werth  r  ergeben,  während  die  andern  Coeffidenten  stets 
sehr  nahe  gleich  Null  werden. 

Mit  «  =  rt*  ist  ein  einfacher  Ausdruck  fOr  die  gesuchte  Grossen- 
beziehnng  gewonnen,  welcher  als  streng  richtig  angenommen  werden 
darf,  trotzdem  die  Versuchsresultate  kleine  Abweichungen  ▼on  dem* 
selben  zeigen,  schon  der  Berechtigung  wegen,  mit  welcher  man  einen 
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einfachen  Ausdruck  fUr  die  Gesetzmässigkeit  vermutben  durfte.  £b 
bleibt  aber  noch  zu  zeigen  übrig,  dass  der  Ausdruck  unbedingt  streng 
richtig  ist,  indem  Teniiittels  einer  Theorie  Zusammenhang  mit  einer 
mdglichst  grossen  Gruppe  anderer  Gesetze  hergestellt  wird. 

Eine  klare  Definition  fttr  Geschwindigkeit  ist  anmittelbar  nur  fttr 
die  gleichförmige  Bewegung  möglich;  dementsprechend  kann  ich  bei 
der  auf  den  ersten  Blick  als  ungleichförmig  erkannten  Bewegung  eines 
frei  fallenden  Körpers  die  Geschwindigkeit  für  die  Zeit  t  gar  nicht 
anders  definiren  als  durch  den  Weg,  welchen  der  Körper  Yon  der  Zeit  t 
an  In  einer  Secunde  bei  im  Momente  t  gleichförmig  gewordener  Be- 
wegung snrftcklegen  würde.    Nehme  ich  nun  an,  die  Bewegung  sei 

für— See.  gleichförmig,  und  bezeichne  mit  a  den  Weg,  welchen  der 

*  1 
fallende  Körper  in  der  Zeit  <  bis       —  zurücklegt,  so  gibt  na  die 

Gsschwindigkeit  im  Moment  ^  um  so  genauer  an,  je  grösser  n  gewählt 
ist  Nach  der  Formel  $  =  Tf  muss  der  Körper,  nachdem  er  t  See 

gefallen  ist,  in  —  See.  den  Weg  zurücklegen: 

und  die  Geschwindigkeit  t;  am  Ende  der  tSec.  ist  also: 


v  =  na  =  2r^ 


oder  V  =  2rt,  für  n  —  cx. 

Die  Geschwindigkeit  ist  der  Fallzeit  proportional;  demnach  ist 
die  Bewegung  eine  gleichförmig  beschleunigte.  Nehme  ich  als  Maass 
für  die  Beschleunigung  g  die  Geschwindigkeit  am  Ende  der  ersten 

I 

Secunde,  so  ist  ^  =  2r,  also  8  ^  -2'^^* 

In  diesem  einfachen  Falle  wäre  es  also  entschieden  möglich  gewesen, 
allein  aus  den  Beobachtungen  nicht  nur  das  Gesetz  zu  entnehmen, 
sondern  auch  die  theoretische  Grundlage  —  die  gleichförmige  Be* 
schleunignng  herauszuschälen,  selbst  wenn  keine  Vermuthung  die 
Erkenntois  nach  diesem  Punkte  hindirigirte.  Ob  dies  in  allen  Fällen 
möglidi  ist?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  hangt  jedenfalls  in  erster 
Linie  davon  ab,  welche  Schärfe  dem  menschlichen  Geiste  zugetraut 
werden  darf.  Weitere  Beispiele  dürften  jedoch  ein  Ui-theil  Torbereiten. 

9* 
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Es  sei  aus  BoubHclitungen  von  mit  kleinen  Amplituden  scliwin- 
genden  Pendeln  das  Gesetz  zu  erforschen,  nach  welchem  diQ  Schwin- 
gungsdauer  yoq  der  Pendellänge  abhängt,  und  weiter  der  Zusaaimenhang 
mit  den  ttbrigen  von  der  Gravitation  abhängigen  firscheinongen  dar- 
zulegen.  Zn  diesem  Zwecke  ist  die  Beobachtang  dienlich,  welche  sich 
bei  der  Betrachtung  eines  Centrifagahregnlators  oder  eines  Centrifiigal* 
pendele  anfdr&ngt,  die  Beobachtung  nämlich,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  Kugel  in  fester  Beziehung  steht  zu  der  Entfernung  der  Ebene, 
in  welcher  sich  die  Kugel  bewegt,  vom  Aufhängepunkte  der  Kugel, 
so  dass  diese  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  zunimmt  Setze  ich  nun,  um  diese  Beziehung  ans  guten  Beob- 
achtungsreihen genau  zu  ermitteln,  für  ein  CentriAigalpendel  die 
Potenzreihe: 

Ä^a-j-d^  +  c^'  +  df -I  , 

in  welcher  h  den  Abstand  des  Anfhängepunktes  der  Kugel  von  der 

Ebene,  in  der  sich  ihr  Schwerpunkt  bewegt,  und  t  die  Rotationsdauer 
bezeichnet,  so  muss  sich  aus  den  Beobachtuiigsreihen  ergeben: 

o  =  6  =  c?  =  e  =  0...;    h  =  ct^. 

Ich  nehme  jetzt  als  Längeneinheit  den  Radius  des  Kreises,  auf 
welchem  sich  für  ein  gegebenes  h  die  Kugel  des  Centrifagalpendeb 
bewegt;  alsdann  ist  die  Peripherie  =  2tt,  und  die  constante  Geschwin- 
digkeit V,  mit  welcher  dieselbe  durchlaufen  wird,  =  2nf:t  —  F:  Vh, 
wenn  r=  2fc  Ye  gesetzt  ist. 

Die  Bewegung  der  Kugel  des  Centrifugalpendels  ist  entstanden 
durch  einen  einmaligen  Antrieb,  also  aus  einer  geradlinigen  Bewegung, 
durch  Hinzutritt  einer  nach  dem  Mittelpunkt  des  beschriebenen  Kreises 
gerichteten  Bewegung.  Der  Antrieb  al)er  zu  dieser  nach  dem  Mittel- 
punkt gerichteten  Bewegung  ist  bei  der  Geschwindigkeit  dem 
Radius  r  und  der  Masse  m:  F  mv* :  r,  also  im  vorliegenden  Falles 
wenn  noch  die  Hasse  der  Kugel  gleich  der  Masseneinheit  gesetzt  wird: 

F^r^iK  (1 

Zur  Aufdeckung  der  Gleichung  F=mv*:r  rauss  bekannt  sein, 
dass  sich  Bewegungen  und  Bewegungsantriebe  nach  dem  Parallelo- 
gramme zusammensetzen.  Doch  auch  diese  Kenntnis  hätte  gewonnen 
werden  können  allein  durch  richtige  Ausnutzung  von  Beobachtungs- 
reihen, welche  Bestimmungen  enthalten  von  Geschwindigkeiten,  mit 
denen  Kugeln  bei  mcglichster  Vermeidung  aller  Beibung  auf  schiefen 
£benen  mit  Terschiedenen  Neigungen  herabrollen.  HierUber  s.  S.  189. 
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Berechnet  man  nun  ans  dem  experimental  beetimmten  e  den 
Werth  der  in  F=r*:h  Torkommenden  Gonstante  r*  =  47rV,  so 
kann  es  einem  nicht  entgehen,  dass  sehr  nahe  gleich  der  Gravi- 
talionsconstante  g  ist,  und  da  die  Gravitation  ohne  Zweifel  bei  der 
Bewegung  des  Centrifugalpendels  mitbetheiligt  ist,  so  leuchtet  die 
Berechtigung  ein,  die  kleinen  Abweichungen,  welche  eich  vielleicht 
iwiechen  dem  berechneten  Werthe  fOr  und  g  zeigen,  auf  onTermeid- 
liehe  Ungenanigkeiten  in  Bechnnng  und  Beobachtung  zu  schieben, 
demnach  F*  =  ^  zu  setzen.   Es  ist  also 


Im  allgemeinen  wird  man  durch  einen  Stoss  gegen  die  Pendel- 
kogel  nicht  kreisförmige,  sondern  elliptische  Schwingungen  erhalten. 
Wenn  aber  die  Oeffnung  des  Kegels,  welchen  der  Pendelfaden  be- 
schreibt, eine  sehr  geringe  ist,  so  werde  ich  je  eine  Hälfte  der  an- 
genähert elliptischen  Bahn  der  Pendelkugel  durch  Projection  der 
Kreisbahn  auf  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gelegte  entsprechend 
geneigte  £bene  erhalten  können.  Wenn  man  ferner  die  geradlinige 
Anfiwgsbewegung  und  die  Bewegung  in  der  Richtung  nach  dem  Kreis- 
mittelpunkt nach  dem  Parallelogramme  zuBammensetit  und  diese 
ParaUelogramme  zugleich  mit  der  Kreislinie  projicirt,  so  erhält  man 
in  der  Projectionsfigur  wieder  Parallelogramme.  Aber  die  ursprünglich 
gleichen  Linien,  welche  die  Bewegung  nach  dem  Kreisniittelpunkt 
darstellten,  sind  in  der  Projectionsfigur  in  dem  Verhältnis  gekürzt, 
in  welchem  auch  die  entsprechenden  Halbmesser  der  Ellipse  gegen 
den  Kreishalbmesser  verkürzt  sind,  so  dass  also  die  Projectionsfigur 
die  Bewegung  eines  Körpers  unter  dem  Einfluss  einer  Oentralkraft 
darstellt,  welche  der  jeweiligen  Entfernung  von  dem  festen  Mittel- 
punkte proportional  ist.  Das  gleiche  muss  ohne  Zweifel  Air  sehr 
kleine  ebene  Schwingungen  mit  gleicher  Approximation  gelten.  Fflr 
den  Abstand  h  der  Ebene  der  Kreisbahn  vom  Aufhängepuukt  kann 
ich  aber  wieder  unter  der  Voraussetzung  selir  kleiner  Amplituden  die 
Pendellänge  l  setzen  und  erhalte  wegen      =  ^ti'c  =  y: 


wenn  h  die  Kraft,  welche  die  Pendelkugel  nach  der  Iiuiiela|;e  zurück- 
treibt, für  die  Umkehrpunkte  bezeichnet  Hieraus  erkennt  man  sofort. 


und  aus  Gl.  1: 
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da  die  Masse  der  Pendelkngel  als  MaseeDeinheit  und  die  Entfeinaiig 
des  Umkehrpunktes  ron  der  Rahelage  als  L&ngeiieinbeit  gewählt  ist, 

dasssicb  die  Pendelkugel  in  jedem  Augenblicke 

unter  dem  Einfluss  einer  Kraft  bewegt,  welche 
man  erhält  durch  Projection  der  Kraft  p~l  -(j. 
mit  welcber  die  Pcndelkugel  von  der  £rde  aa- 
gezogen  wird,  auf  die  Normalebene  zur  jewei- 
/  Ilgen  Riohtang  des  Pendelfadeiui.  Die  Kogel 

bewegt  sich  bei  ebenea  Scbwingangen  auf  einem 
Kreisbogen  infolge  des  duicb  den  Faden  auf 
sie  ansgeQbten  Zwanges  ganz  ebenso  wie  wenn 
sie  durch  eine  kreisförmig  gebogene  Kinne  die 
Kreishuhn  einzuhalten  gezwungen  würde,  da 
ich  ja  eine  kreisförmig  gebogene  Rinne  als  aus  unendlich  vielen 
schiefen  Ebenen  zusammengesetzt  vorstellen  kann  (s.  S.  139). 

Die  beiden  soeben  behandelten  Beispiele  haben  neben  grosser 
Ein&chheit  noch  die  EigenthOmlichkeit  gemein,  dass  in  der  Potens- 
reihe  die  Goef&oienten  bis  anf  einen  gleich  Null  werden,  weshalb  die- 
selbe sofort  eine  der  Interpretation  zugängliche  Beziehung  lieferte. 
Diese  Ki^entliümlichkeit  wird  sich  natürlich  nur  in  den  selteustcri 
Fällen  zeigen;  und  es  gilt  jetzt,  hiervon  unabhängig  zu  werden. 

Seit  dem  Erscheinen  der  „Disiiuisitiones  gcnerales  circa  seriem 
infinitam  etc."  ist  es  unbeschadet  der  Allgemeinheit  der  Betrachtung 
ermöglicht^  die  allgemeine  Potenzreihe  durch  eine  spedelle  zu  ersetzen. 
Gauss  hat  nämlich  a.  a.  0.  gezeigt,  dass  seine  Beihe  F  (a,  d,  c,  x), 
je  nachdem  die  Grössen  a,  5,  c  so  oder  etwas  anders  bestimmt  werdeut 
algebraiscbe,  logaritbnnscbe ,  trigonometrische  oder  höhere  transcen- 
dente  Functionen  darstellen,  und  dass  man  wohl  behaupten  kann,  es 
sei  noch  kaum  irgend  eine  transcendente  Function  von  den  Mathe- 
matikern untersucht,  die  sich  nicht  auf  diese  Reihe  zurückführen  lasse. 
Wenn  man  also,  wie  dies  im  allgemeinen  der  Fall  sein  wird,  nicht 
im  Stande  ist,  ans  den  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
möglichst  genau  bestimmten  Werthen  der  Coeffidenten  der  Potensreihe 
zu  erkennen,  durch  welche  Function  der  in  der  Potenzreihe  enthal- 
tenen Abhängigkeit  genügt  wird,  so  kann  man  die  Potenzreihe  in  eine 
Gauss' sehe  Reihe  tiberführen  und  alsdann  aus  den  Werthen  der 
Argumente  a,  6,  c  direct  den  Charakter  der  zu  bestimmenden  func- 
tioneileu  Abhängigkeit  herauslesen. 
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Sollte  sich  übrigens  doch  einmal  die  Gauss'sche  Reihe  als  noch 
okki  idlgemein  genug  erweisen,  so  wUrde  dadurch  das  ,ia  Folgendem 
in  seigende  Verfahren  keine  wesentliche  Aenderung  erfahren,  sondern 
nur  noch  etwas  langwieriger  werden.  Es  ist  nämlich  die  Gaoss^sche 
Beflie  diejenige  geometrische  Reihe  IL  Ordn.,  bei  welcher  der  Nenner 
der  Definitionsgleiohiing 

/^n-fji  -f-  «,  »  +  «0^ 

die  Wurzel  —  1  enthält,  und  so  wie  es  sich  dem  heutigen  Stande 
der  Mathematik  entsprechend  empfiehlt,  die  Potenzreihe  durch  diese 
geimietrische  Beihe  IL  Ocdn.  sn  ersetzen,  anstatt  die  einäschere  all- 
gemeine geometrische  Beihe  L  Qrdn.  ra  wählen,  so  durfte  ee  sioh  ap&ter 
ja  rieUeieht  empfehlen,  gleich  die  allgemeine  geometrische  Reihe 
n.  Ordn.  oder  gar  die  meines  Wissens  besonders  von  Pf  äff  behandelte 
hypergeometrisehe  Reihe  HI.  Ordn.  einniflihren.  Seheibner  hat  in 
seiner  Oratolationsschrift  bereits  hypergeometiische  Keihen  n.  Orda. 
behandelt. 
£8  ist 

und  die  Klammer  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  enthält  eine 
geometrische  Reihe  L  Ordn.,  wenn  zwischen  den  Quotienten  der  auf  « 
einandw  folgenden  Glieder  die  Besiehnng  besteht: 

dagegen  enthält  sie  eine  geometrische  Reihe  II.  Ordu.,  wenn  erfüllt  ist: 

ft»+t  _        +  «1»  +  - 

Eine  geometrisdie  Reihe  m.  Ordn.  enthält  sie,  wenn  die  Bedmgong 
bestehi: 

/in  ftn* +      +  ' 

n.  s.  w. 

Zur  ninstration  des  Ter&hrens  bei  der  Emining  der  fiinctionellen 
Abhängigkeit  ans  der  Potenzreihe  mit  ihren  experimentell  bestimmten 
Goeffidenten  soH  nntersncht  werden,  in  welcher  Weise  die  Qeschwin- 

digkeit,  mit  welcher  eine  Kugel  eine  schiefe  Ebene  liinabrollt,  von 
der  Neigung  der  schiefen  Ebene  gegen  die  üorizontalebene  abhängt. 
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Zu  dem  Zwecke  bestimme  ich  für  verschiedene  Neigungswinkel  ip  die 
Geschwindigkeiten  welche  die  Kugel  am  Ende  der  ersten  Secuade 
erlangt  hat,  nach  demselben  Verfahren,  nach  welchem  vorhin  die  Ge- 
schwindigkeit am  £nde  der  ersten  Seouide  beim  freien  Fell  gefiinden 
wurde. 

Die  Aendemng  der  Belbung  mit  der  Aendenmg  der  Neigung  ^ 
darf  sich  bei  mit  Borg&lt  ansgefUirten  Experimenten  nicht  als  stSrend 

erweisen.  Es  muss  die  Reibung,  wie  beim  freien  Fall  der  Luftwider- 
stand, als  zu  vernachlässigende  Grösse  behandelt  werden  können,  damit 
sich  durch  nichts  gestört  die  gerade  untersuchte  gesetzmässige  Ab- 
hängigkeit in  voller  Einfachheit  zeigen  kann.  Sollte  einmal  eine 
Elimination  derartiger  secundärer  Ursachen  experimentell  nicht  möglich 
sein,  so  mfisste  die  Potenzreihe  nach  zwei  oder  mehr  Variablen  fort- 
schreiten, was  natttrlidh  die  schliesdiche  Erkenntnis  der  bestehendea 
QesetsmMgkeiten  bedeotend  erschweren,  aber  dodi  wohl  nicht  un- 
möglich machen  würde.  Wenigstens  sind  ron  Scheibner  auch  sdion 
hypergeometrisohe  Reihen  mit  mehreren  Variablen  behandelt  worden. 
Für  die  Potenzreihe 

y  =  a  -}-  6y  -|-  C(p'  -}-  d(f''  -]-••. 

erhftit  man  zunächst  gleich  im  vorliegenden  Falle  die  Bemerkung  a  0 
ans  der  Beobachtung,  dass  sich  die  Kogel  auf  horiiontaler  Ebene 
nicht  in  Bewegung  setit  Femer  aber  seigt  sich,  wenn  man  die  Goef- 
fidenten  der  Potensreihe  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmt»  dass  die  Coeffidenten  §kc  Potensen  mit  geraden  Exponenten 
gleich  Null  oder  wenigstens  sehr  nahe  gleich  Null  werden,  wenn  man 
(p,  in  Bruchtheilen  von  it  ausgedrückt,  nicht  zu  gross  gewählt  hat, 
damit  die  Reihe  rasch  convcrgirt  und  man  sich  mit  der  Berechnung 
der  7  bis  8  ersten  Coefficionton  begnügen  kann.  Ein  solches  Ergebnis 
berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  sich  bei  vollkommen  genauer  RiwAn^fig 
für  die  Coefficienten  der  Potenzen  mit  geraden  Exponenten  genau  der 
Werth  Null  ergeben  haben  wflrde.   Man  darf  also  setm: 

'  y  ^  (f  {h  +  ärf"      ftp'      hrp'  +  k(f  '  -\  ). 

In  dieser  Reihe  bestimmt  man  wieder  mit  Hilfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  die  fOnf  ersten  Coeffidenten;  b,  d,  f,  h,  k  und 
bildet  die  vier  Quotienten: 
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Zur  Bertiminnng  der  Anf  Grössen 

Ob  «1   ßo  ßi  er, 

—  —    ~ö'  =  yij  '»"'"•y'»  ~w  —  ' 

ttt  a,  p%  Pt 

in  der  Definitioiiflgleichiiiig  der  hypergeometruoheD  Reihe 

a,n- -\- a,n Oo   ,  -f- « ,r,  +  a:.  , 


and  nimlich  zwar  ftnf  Gleichnogea  erforderlich,  aber  die  Game* 
•che  Beihe  F  {a,  h,  c,  x)  liefert  noch  eine  Gleichnngi  da  in  ihr  der 
Neoner  der  Definitionsgleichung :  ß^n*  -\-  ß^n     ßo  die  Wurzel  —  1  bat 

Aus  ß»H-  -i-  ßin  -j-  ß^  =  i^n  -\-  c)  {n     1)  folgt: 

4  =  c+l=,. 


Zar  Bestimmiing  der  filnf  Grössen  Xi,  Xt,  ffi,  fft,  m  habe  ich  also 
die  Gleachvogen 


9* 

A 

Ji 
C 
D 


=  g 


=  0 


1  ^x,  +  x. 


and  wenn  ich  zur  Abkflrsitng  setie:  f  =s  «;  gxt=^v;  »Xi  es  19,  so 
ans  denselben: 


1. 


und 


3. 


2B=  i»+  •  +  «'(1—^/) 
6C  =  4i»  +  2«  +  ti;(l~-^) 
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Aus  den  Gleichungen  unter  2.  folgt: 

AB'^6ÄC+eÄV+  (/BCJ-6CD^-16SD 

—  bÄß-{-  '2-iAC—  18.17)  —  21BC  —  iiCD-\-'62BD 

'A  —  üB-^^C  —  iD  ■ 

Durch  experimentelle  Bestimmung  der  Werthe  der  Beschleumgong 
Y  fta  die  Neigungswinkel  ip  =  5^  6^  7^  8^  9*  nach  dem  für  den 
freien  Fall  durchgefohrten  Verfahren  erhält  man: 

y.  =  9,8  •  0,08716  =  0,85417 
y.  =  9,8  .  0,1045;}  =  1,02439 
9,8 . 0,12187  ^  1,19433 
y.  =  9,8  •  0,13917  1,36387 
r,  =:  9,8 . 0,15643  =  1,63301; 

mithin  ergibt  die  rotcnzreilie 

y  s=  y  (6  -f  d^'  H-  /"y*  +  Äy^  +  ifcy'-l  ) 

die  Iftnf  Gleichungen: 

0,85417  =  0.08727  •  h  +  O.OOOOG  .  d 
1,02437  =  0,10472  •  h  -\-  0,00115  •  d  -|-  0,üUUOl  •  f 
1,1*»433  =  0.12217  .6  4- 0,00182 -(i-f  0,00003 
1,36387  =  0,13963  •  h  +  0,00272  •  d  -f-  0,00005  •  f-{-  0,0000001  •  h 
1,53301  «  0,15708  •  h  +  0,00388  •  d  +  0,000096  •  f+  0,000002  •  A  + 

+  0,00000006  *  jl. 

Aus  diesen  fünf  Gleichungen  berechnen  sich  die  Werthe: 

d  =  4.9,8;  <i=  — 1,667;  /=+ 0,082;  Ä=— 0,0002;  0,000003. 

Demnach  ist 

-4  =  — 0,17;  B  =  — 0,05;  Cf=— 0,024;  D  =  — 0,016, 
und  mit  diesen  Wertlioa  berechnet  sich  aus  3.: 

M  =  —  0,01 ;  V  =  —  1,11;  u;  =  —  0,31, 
oder  mit  Rücksicht  auf  die  Abkürzungen  »         gXt^v,  mXi  »  w 
und  auf  1.: 

0,01;  aJi=+lll;  «^  =  +31;  y,s=+28;     =  +  1,8. 
Fttr  die  Definitionsgleichung  der  Ganss^schen  Reihe  erhalte  ich  also: 

fjn±i_^  „^_{_„^ni^_f_8i         ■_^-|- iio,7H«4-<^>-:^' 

H»        ^     -f  «  •       +  1,8  '  —  100  ~        -f  1,8)  i^n-j-  i)     — lOO 


! 


3. 


u  = 


V  = 


W  SS 
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^  £b  ist  die  Putenzreihe 

\      y  =  (p  ^i),8  —  1,667  ff  4-  0,(W2y  —  O.00U2  tf  -f  O.üOOüOSy«  1- . . .) 

!  -9>f(i10,7;  0,3;  1,8; 

I  uod  es  kaun  bei  Betrachtang  der  von  Gauss  zmainmengeBtellten 
TsfeL  (Gauss'  Werke,  Göttingeo  1866,  Bd.  3  8.127)  kein  Zweifel 
bleiben,  dnss  diese  F-Fnnction  den  Charakter  der  Sinns^däon  trftgt; 

deoo  wenn  auch  1,8  nicht  genau  ~       wenn  auch  110,7  und  0,3  nicht 

nhr  gross  sind,  so  ist  doch  angenähert  110,7  •  0,3  •  4  =  100,  die 

Reihe  schreitet  nach  ungeraden  Potenzen  von  (p  fort,  und  die  Variable 

bat  in  der  i'-Functioii  dan  negative  Vorzeichen.    Vor  allen  Dingen 
aber  lässt  der  in  der  Kechnung  festgehaltene  Grad  der  Genauigkeit 
gar  keine  bessere  Uebereinstimmung  erwarten. 
Die  Aeihe 

y  «  9,8 . 9»  — 1,667 -)-  0,0829)^  —  0,0002 9'  +  0,0000039)^  —  H  

veighchen  mit  der  lieihe 

M  »>=  1  •?> —J- +  ii,  ^" -6^    +362880  ^' -  +  ••  • 
lisBt  Iflidit  erkennen: 

/  SS  9,8  •  sin  ^  SS  ^ .  sui  9, 
und  indem  man  den  Sinns  geometrisch  interpretirt,  erfahrt  man,  dass 
die  beschlennigende  Kraft  auf  der  schiefen  Ebene  gleich  der  nr 
•ddefea  Ebene  parallelen  Componente  der  Schwerkraft  ist  — 

Die  Zahl  der  Beispiele,  welche  sich  nach  obigem  Verfahren  be- 
hsndeln  Hessen,  könnte  ich  leicht  beträchtlich  vermehren.  Ich  habe 
obige  drei  Beispiele  nur  deshalb  gewählt,  weil  das  erste  das  Trägheits- 
i^esetz,  das  dritte  das  Gesetz  vom  Parallelogramm,  das  zweite  bei 
besonderer  Beleuchtung  des  Satzes  vom  Parallelogramm  Uindeutungen 
auf  den  Satz  von  den  virtuellen  Bewegungen  ergibt,  und  weil  die 
Verknüpfung  der  drei  betrachteten  Bewegungen  durch  dieselbe  Theorie 
dsr  Erdansiflliung  eine  mSgiUchst  enge  ist,  also  die  Bedeutung  des 
iflgemenien  SatMS  Tom  Zusammenhange  unseres  Wissens  deutlich 
ilfaistrirt  wird. 

Es  kam  mir  darauf  an  in  seigen,  dass  und  wie  das  Experiment 
im  Stande  ist,  nicht  Idoss  über  mehr  oder  weniger  sichere  Schlüsse 
aus  hypothetischen  Voraussetzungen  zu  entscheiden,  sondern  auch 
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selbständig  zur  Erkenntnis  von  neueo  nicht  vermutheten  Gesetzmässig- 
keiten  im  Natuig«8chehea  hinsuffthreo  und  damit  der  Theorie  Auf- 
gaben SU  stellen,  anstatt  solche  Ton  ihr  su  empfoogen.  Ich  muds 
hingelenkt  su  obigen  Untersuchungen  durch  erkenntnistheoretisdie 
Fragen,  besonders  durch  die  Frage  Kant*s:  Wie  und  unter  welchen  . 
Bedingungen  ist  erfahrungsmässige  Erkenntnis,  Erfahrung  als  Wissen- 
schaft, methodisch  geordnete  Erfahrung  möglich?   und  specioU  der 
dritten  Unterfrage:  Wie  entsteht  aus  den  Erfahrungswalirheiteii  Wissen- 
schaft oder  eine  methodisch  geordnete  Erkenntnis  der  Erscheinungswelt V 
Gewiss  werden  viele  an  die  praktische  Verwendbarkeit  des  vor- 
gezeichneten Verfahrens  zur  Auffindung  ?on  Gesetzmässigkeiten  im 
Katurgeschehen  wegen  übergrosser  Länge  der  nothwendigen  Bech- 
nungen  nicht  recht  (Rauben  mögen;  doch  aber  ist  die  Möglichkeit  zur 
Vereinfachung  der  Keohnung  nie  ausgeschlosBeo.    Wie  mflhselig  er- 
scheinen  die  Bechnungen  dee  Astronomen  Euler  und  wie  elegant 
dagegen  diejenigen  des  Astronomen  Gauss.  Aber  auch  für  diejenigen, 
welche  in  die  Ex^jerimentulphysik  nicht  Rechnungen  von  solcher  Aus- 
dehnung einführen  möchten,    wie  sie  bis  jetzt  nur  die  Abtruiiuiaic 
kennt,  dürfte  obige  Untersuchung  vielleicht  nicht  alles  Interesse  ent- 
behreo,  eben  wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  erAvähntea  trotz  Kant 
noch  unbeantworteten  Fragen  der  Erkenntnistheorie.    Gewiss  ist  es 
sehr  wenig,  was  in  Obigem  der  Erkenntnistheorie  an  Material  angeführt 
Ist;  eher  es  unterscheidet  sieh  ja  die  Jetitieit  in  ihrem  Schaffen  von 
den  Torflossenen  Jahrhunderten  dadurch,  dass  durch  fiele  mit  Arheüs- 
theilung  in  den  einseinen  Rftumen  des  grossen  Baues  der  Wissensdiaft 
geschaffen  wird,  was  früher  einzelne  grosse  Geister  allein  in  Angriff 
nahmen,  und  dabei  nähert  sich  der  grosse  Bau  mindestens  sicherer 
und  ich  glaube  auch  schneller  als  früher  seiner  Vollendung,  freilich 
der  Natur  der  Sache  nach  nur  asymptotisch. 
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Geschwindigkeit  und  Dauer  des  Ansfliisses  ans  einem 

theils  mit  Flüssigkeit,  tlieils  mit  Luft  gefüllten,  oben 

yerschlosseuen  Gefässe. 


Ans  einem  gröeseren  GeföBse  fliesst  eine  inoompreBrible  Flflsalgkeit 
TOD  der  Dichtigkeit  D  dnich  eine  feine  Oeffnung  9  ans,  welche  in 
dem  unteren  Theil  der  Seitenwand  oder  im  Boden  angebracht  ist  Die 

^^-Ebene  des  Goordinatensystems  befindet  sich  in  der  freien  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit,  die  ^r- Achse  ist  veitical  abwärts  gekehrt.  Ausser 
der  Schwere  wirken  die  beiden  Druckkräfte:  P  auf  die  Einheit  der 
freien  Oberfläche  vertical  abwärts,  und  in  entgegengesetzter  Richtung  p 
auf  die  Ausflussöffnung.  Die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sei 
ihre  £rhebnng  Aber  das  Niveau  der  Ausflussöffnung  sei  K  Das  Pnncip 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  gibt  ftr  die  Geschwindigkeit  v 
der  ansfliessenden  Theflchen  die  Gleichung 


Wenn  das  Niveau  um  §  gesunken  ist»  wird  die  dann  Torhandene  Ge- 
schwindigkeit Vg  aus  der  Gleichung 


erhalten.  Q,  ist  die  freie  Oberfläche  an  jener  Stelle,  und  sind 
die  dann  wirksamen  Druckkräfte.  Hierbei  wird  aber  vorausgesetzt, 
dasR  an  der  Ausflussstelle  die  Wand  des  Gefasses  so  dttnn  ist,  dass 
beim  Ausfliessen  der  Flflssigkeit  keinerlei  Reibungswiderstande  ein- 
treten. Auch  sollen  die  FlOssigkeitstheflchen  sich  nidit  gegensdtig  in 
ihrer  Beweglichkeit  stören.  Fflr  die  Folge  wird  ferner  angenommen, 
dass  q  im  Verhiütnis  su  den  Dimensionen  des  Gef&sses  so  klein  ist, 


dass  \Yr)  gogen  die  £inheit  Temachlassigt  werden  kann,  und  auch 
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80  klein,  dass  ein  gegenseitiges  Ausweicheo  TOn  Luft  und  Flüssigkeit 
nicht  gestattet  ist  Dann  geht  die  Gleichung  fHa  die  Geschwindigkeit 
llher  in 

und  wenn  das  Niveau  sich  am  g  gesenkt  hat: 

Es  sollen  nun  drei  Fälle  untersucht  werden. 

I.  Das  Gefftss  ist  ohen  offen,  das  Kiyean  wird  auf 

irgend  eine  Weise  constant  erhalten. 

In  diesem  einfachsten  Falle  sind  P  und  p  constant  und  gleich 
dem  Atmosphärendrooke.  Daher  erhalt  man  oonstante  Aosfloss- 
gewhwindigkdt  ^,  _  ^^^^ 

das  hekaonte  Theorem  Ton  Torricelli 

IL  Das  Gefäss  ist  oben  offen,  aber  das  NiTean  wird 
nicht  mehr  constant  erhalten. 

Jp  nnd  p  sind  wieder  gleich  dem  Atmoephftrendmcke.  Die  6e- 
sdkwindigkeit  ist  nicht  mehr  constant,  sondern  nimmtmit  wachsendemf  ah : 

Während  des  Zeitelements  dt  sinke  das  Ni?eaii  um  dM,  so  flieast 
an  der  Ansflnssstelle  aqvdt  ans,  wo  a  der  Gontractionacoefficient, 
also  aq  der  kleinste  Qaenchnitt  des  «nafliesaenden  Strahls  ist  Anderer- 
seits ist  dieses  anagefloesene  Yolomen  offenbar  gleich  Qdä,  ao  dass 


folglich  in  diesem  Falle 


aqv 


aqV'JgVh  —  e 
Daher  senkt  sich  das  NiTean  um  f  in  der  Zeit 


aq 

Wenn  Q  als  Function  von  £  tjoi^ohon  ist,  so  kann  die  Integration 
stets  ausgeführt  und  das  Resultat  experimentell  geprüft  werden.  Der 
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«n^Mlwte  Fan  tritt  ein,  wenn  das  Gef&ss  prismatkcb  oder  oylindrisch, 

aläo  Q  coQstaut  ist    Dann  wird 

aq  V2g 

Wegen  der  Gleiclitoi migkeit  und  Iluhe,  mit  wcklicr  der  Ausfluss- 
process  vor  sich  geht,  eignen  sich  gerade  diese  Versuche  zur  Be- 
stimmung des  Coefficienten  a.   Mau  findet 

TBL  Das  Gefäsa  iat  allseitig  geschlossen,  mit  einer 
feinen  Ansflnssöffnung  unten  in  der  Seitenwand 
Terselien  und  snm  Theil  mit  Luft,  zum  Theil  mit 

Flüssigkeit  gefüllt. 

Die  soeben  untersuchten  beiden  Fälle  sind  bekanntlicb  nel£ftch 
tiieoretisch  wie  experimentell  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen. 
Dsgegen  scheinen  ftr  diesen  dritten  Fall  bisher  weder  die  theoretische 
ÜnteiBOofaiing  noch  Versuche  angestellt  zu  sein. 

p  ist  oonstant  und  gleich  dem  AtmosphSrendrucke.  P  ist  der 
Druck  der  Ton  den  Gefössw&nden  und  dem  Flflssigkeitsspiegel  ein» 
geschlossenen  Luft.  Dieser  Druck  ist  nicht  constant,  sondern  wird 
um  so  kleiner,  je  mehr  Flüssigkeit  ausfliesst,  je  grösser  das  Volumen 
der  eingeschlossenen  Luft  wird.  Er  wird  also  eine  Function  von  z 
sein,  was  dadurch  angedeutet  werden  soll,  dass  P  den  Index  z  erhält. 
Man  erhalt  folglich  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  ans  der  Gleichung 

•'-|-(P.-I»)  +  2pC*-#). 

In  den  eraten  beiden  Fällen  ging  D  aus  der  Formel  heran%  so 
dass  die  Katar  der  Flfiss^gkeit  gans  gldehgOltig  war.  Hier  bleibt  D 
in  der  Formel  Daher  ist  die  Auaflusogeschwindigkeit  in  diesem  Falle 
auch  Ton  der  Natur  der  Flüssigkeit  abb&ngig.  Der  Emftchheit  wegen 
soll  im  Folgenden  D  =  1  gesetst  werden. 

Wenn  für  z  =  0  das  Voluuicü  der  eingeschlossenen  Luft  F,,  ihr 
Druck  2o,  für  die  Niveausenkung  z  ihr  Volumen  Vg,  ihr  Druck  P, 
ist»  so  ist  nach  dem  Mari otte'scheu  Gesetze 
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folglich  ^=.2^._2^  +  2,^j_,). 

Das  Wasser  wd  in  einem  continnirlichen  Strahle  anslliessen»  to- 

lange  die  rechte  Seite  dieser  Gleichnng  positiv  ist.  Es  tritt  kein 
Wasser  mehr  aus,  wenn  v  =  0  geworden  ist.  Wenn  V,  als  Function 
von  z  gegeben  ist^  so  gibt  die  Gleichung 

den  Grenawerth  Ton  »,  ftr  welchen  dieses  Aufhören  des  Ausflnsaes 

eintritt. 

Es  soll  nun  die  Geschwindigkeit  und  Dauer  des  Ausflusses  för 
eine  hestimmte  Gefässform  berechnet  werden  und  zwar  für  den  ein- 
fachsten Fall.  Das  Gefass  ist  ein  gerader  Cyliiider  mit  dem  Quer- 
schnitte £s  ist  bis  zur  Höhe  k  Uber  dem  Niveau  der  AhsAihb- 
stelle  mit  Wasser  geAdlt,  darftber  befindet  sich  die  Lnfts&nle  von  der 
Höhe  A  Da  sich  die  Volumina  zweier  Cylinder  von  gleichem  Qao^ 
schnitt  wie  ihre  Höhen  verhalten,  ist 

daher  =  ^  2jp -i- 2g  {h-ji) 

Es  sei  nun  P  =  9k  und  P«  s=  ^  (A;  -f- 

so  wird    «»«^^^[ÄCJr+Ä)  — +  £  — — 

Die  beiden  Grössen  h  und  K,  welche  hier  ledig^oh  eingofthit 
wurden,  um  die  Rechnung  bequemer  zu  gestalten,  lassen  eine  einziehe 

physikalische  Deutung  zu.  Der  Druck  eines  Gases  wird  durch  die 
Höhe  einer  Quecksilbersäule  gemessen,  ist  aber  nicht  mit  dieser  iden- 
tisch, sondern  er  ist  gleich  der  Wirkung  der  Schwere  auf  diese  Queck- 
silbersäule. Demnach  ist  k  die  Barometerhöhe,  multiplicirt  mit  der 
Dichtigkeit  des  Quecksilbers  13,596,  und  K  der  ebenfistUs  mit  13,596 
multiplicirte  Niveauunterschied  im  offenen  Quecksilbermanometer  sa 
An&ng  des  Ausflusses.  Wenn  die  aus  dem  GefiUise  ausfliessende  Flfls- 
sigkeit  Quecksilber  ist»  so  sind  h  und  JT  die  Barometer^  resp.  Ifano- 
meterhöhe  selbst 
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Die  für  v  gefundene  Formel  gibt  die  Ausflussgesch windigkeit  fttr 
jede  Niveausenkung  z.  Die  Formel  lehrt,  dass  ein  Ausfluss  stets  ein- 
tritt, wenn  K-^h  positiv  ist.  Der  Ausfluss  dauert  so  lange,  als  v* 
einen  positiven  Werth  hat.  Er  hört  auf,  wenn  v  =  0  wird.  Den 
Grenzwerth  von  ß  liefert  die  Gleichung 

g'  +  {k  +  n—h)M—{K+h)B=^0. 

Bei  Gefdsscn  von  gewöhnlicher  Höhe  ist  der  Coefticient  ?oa  # 
positiv.  Daher  hat  die  Gleichung  eine  positive  und  eine  n^^tive 
WorseL   Die  po8iti?e  Wurzel  ist  der  Grenzwerfh  Ton  #. 

Mao  kann  das  Resultat  experimentell  prflfen.  Jedes  ausfliessende 
Wassertheilclien  beschreibt  eine  Parabel,  deren  Gleichung 

Der  Anfangspunkt  des  ^i;^- Systems  ist  die  Ausflussstellei  die 
Achsen  sind  denen  des  a;y#-Sj8t6ms  parallel  und  gleichgerichtet  Da 
V  Tariabel,  beschreibt  jedes  ausfliessende  Theilchen  eine  andere  ParabeL 
FOr  den  Beginn  des  Ausflusses  ist 

vi  =  2g(^K  +  Ä),   also  12  =  4to  ä), 

wo  &  und     direet  zu  messen  sind. 

Um  die  Dauer  des  Ausflusses  zu  berechnen,  ist  der  Werth  von  v 
emznsetzen  in 

aqv 

Nach  dem  Obigen  muss  v  sich  in  der  Form  darstellen  lassen 


2g  (m  +  ^)(n>-#) 


Daher  di  ^         VM  +  M^dM 

aqV2g  y^m+M)(n'-'M) 

Folglich  sinkt  der  Wasserspiegel  um  5  in  der  Zeit 

aqV2g  J  V\m  +  £)i^n  —  e) 

0 


Ich  setze  nun  jr »  «  —         n)  sin'  (p 

und  ■^+*— a« 

n 

Car     l«f«lwiiM  BS.  ZTnL  10 
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so  wird 

dä  s=  —  2  (i/  -f-  w")  sin  9)  COB  9  äip 
Daher  wird  das  Integral 

COS  ' (pd(f 
2iyH+n  J  Yj^^^.  t^ 

9t 


.  1  /     n  .  1  /  n  —  g 

Der  Werth  dieses  elliptischen  Integrals  zweiter  Gattung  ist  nan 
XU  bestimmen.   Es  sei 


cos*  g>  d(p   


Wenn  A  ein  sehr  kleiner  echter  Bruch  ist,  so  kann  man  setzen 

(1  —  l^%i£L'(p)  »=l+^8in*y. 


Daher 


f  .   1   •  /o  ^  I  ^'t  il'8in(4a)) 

=  t+ 4^8m(2y)+   Aje/. 

Folglich  wird  die  gesuchte  Ausflussdauer 

Der  specielle  Fall,  dass  //  =  0,  also  das  Gefass  vollständig  mit 
.  Wasser  gefüllt  ist,  ist  kein  Ausnaliniefall.    Die  Rechnung  wird  aber 
wesentlich  vereinfacht   Denn  man  erhält 

Es  tritt  also  ein  Ausfluss  nur  ein,  wenn  h>k  ist.    Man  ranss 
daher  mit  Gelassen  von  enormer  Höhe  beobachten.   In  dem  oberen 
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Thefl  des  Gef&sses  bildet  sich  ein«  Luftleere.   Der  Anflünss  hört  auf, 

weaa  t^h  —  h  geworden  ist.    Man  fiudet  die  Ausflusszeit 

und  gelangt  also  zu  derselben  Formel  wie  beim  oben  offenen  Cylinder 
mit  gleichem  Querschnitte  Q  und  der  Niveauhöhe  h  —  i,  ein  Resultat, 
dessen  fiicbügkeit  ohne  weiteres  einleuchtet 

Bsi  den  Ton  nur  mit  e|]lndriBeliem  Gefime  aDgesteUten  Versuchen 
war  l  so  klein,  dass  das  letzte  in  ^  multiplicirte  Glied  Ternachlftssigt 
im9m  kannte.  Der  Gang  der  Bechnong  war  folgender: 


n 
n 


.  1  /    n  .  1  / n  —  z 

=  aicsin^/  ^  ^  ^,  9,.  =  arc sinj/  ^ 

^     aqVW      ~  ^  +      ^''^  ~  +  9>^i 

Ich  floq^erimentirte  mit  einem  oylindrischen  Glasgefässe  (Fig.  1  auf 
folgender  Seite)  Ton  40^  ftnsserer  Hohe.  Die  Flasche  hatte  drei 
TahiiU,  swei  an  der  Decke  snr  An&ahme  eines  Thermometers  und 
eines  ofTenen  Qnecksilbermanometers,  sowie  einer  langen  Glasröhre 
mit  Glashahn,  und  einen  Tobnhis  nnten  an  der  Seitenwand  snm  An- 
bringen der  AusfluBSÖffnung.  Der  Mittelpunkt  dieses  letzten  Tubulus 
befand  sich  2,5™  Ober  dem  äusseren  Bodeil  des  Gelasses.  Die  Seiten- 
wand der  Flasche  trug  zwei  einander  diametral  gegenüberstehende 
Scalen  von  28*^"  Höhe,  deren  Nullpunkt  im  Niveau  der  Ausfliiss- 
uffnung  lag.  £in  rundes  Loch  in  dünner  Weissblechplatte  diente  als 
AasflnsBoffnnng,  so  dass  q  s  0,010586«**  war.  Die  Scheibe  war  aof 
einem  Gnmmistopfen  mit  weiter  cylindrischer  Bohntng  festgelackt  nnd 
wurde  so  in  dem  unteren  Tubnlns  aagebxacht.  Diese  Einrichtung  war 
nur  getroffen,  nm  die  Flasche  bequem  fUlen  an  können.  Oeschloesen 
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wurde  die  Ausflussöfftiung  durch  einen  Gummistopfen»  velcher  durdi 
ein  3^«  schweres  Eisenstllck  gegen  die  Blechplatte  gepresst  wurde 

Durch  eine  ein&che  Hebelvonrichtiing  konnte 
der  Yerschlnss  ruhig  und  leicht  eotfemt 
werden,  ohne  dass  der  Apparat  erschfittot 
wurde. 

Um  die  DiiDonsioiien  der  Flasche  zu  be- 
stimmen, wurden  im  ganzen  230  Beobach- 
tungen angestellt.  Es  wurde  das  Gewicht 
der  zwischen  der  Decke  und  Terschiedeoen 
Scalenstrichen  enthaltenen  Wassermasse  be- 
stimmt. Die  Flasche  erwies  sich  in  den 
Intenrall  0 — 20*"  als  recht  gut  cylindrisch. 
Im  Mittel  wurde  Q  =  206,89  gefunden. 

Die  Höhe  der  Gingeschlosseiien  Luft  für 
den  Wasserspiegel  20*^'"  war  77=17,122"". 
Zur  Erhöhung  des  Druckes  dieser  eingeschlos- 
senen Luft  diente  die  Kohre  mit  Glashaho. 
Das  untere  £nde  tauchte  immer  unter  den 
Wassers^egel.  Durch  das  obere  Ende  der 
Rohre,  welche  durch  andere  Röhren  und 
Gummiscliläuche  his  zur  Zimmeidecko  ver- 
längert werden  konnte,  wurde  hei  geöffnetem  Hahn  so  lange  Wasser 
eingefüllt,  his  P»  die  gewüoschte  Höhe  erreicht  hatte,  und  dann  der 
Hahn  geschlossen. 

Der  Contractionscoefficient  a  wurde,  wie  Tontehend  angegeben, 
bei  oben  offenem  Gef&sse  bestimmt  10  Beobachtungen  ergaben  im 
Mittel  a  =  0,752285.  Der  sonst  ftr  kleine  Oeffnungen  in  dllnnsr 
Wand  angegebene  Goefficient  ist  kleiner.  Der  hier  gefundene  grössere 
Werth  findet  seine  Erklärung  in  dem  Umstände,  dass  die  Ausfluss- 
üffnung  nicht  direct  in  der  Glaswand  des  Gefässes,  sondern  am  Ende 
eines  cylindrischen  Kanals  angebracht  war. 

Kndlich  wurde  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  zu  13,506  und 
die  fieschleunigung  der  Schwere  zu  9,809  der  Breite  49**  13'  59"  des 
Beobachtungsortes  gemäss,  festgesetzt 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  von  20  Beobach- 
tungen zusammengestellt.  Die  zweite  Columne  gibt  den  NiTeauunter^ 
schied  im  Manometer  beim  Beginn  des  Ausliusses.  Die  geringen  Unter- 
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schiede  zwischen  beobachteter  und  berechneter  Ausflusszeit  —  im 
Maximum  7X  der  beobachteten  Zeit  —  lassen  die  Annahme  gerecht- 
fertigt  erscheinen,  dass  diese  Unterschiede  in  den  nnTermeidlichen 
Beobachtnngsfehlem  ihren  (xrund  haben,  und  dass  somit  zwischen 
Rechnung  nnd  Beobachtung  genfigende  Uebereinstimmung  herrscht 


Barometer 

i'liliin- 

meter 

j  r  iu  - 
peratur 
C. 

h 

Zeit  in  Seeiuidea 

CID 

cm 

cm 

cm 

beoliAeilitAt 

VW  IVvlB  KB  VW 

75.52 

1,8 

17 

10,75 

1 

0,75 

110 

101 

75,53 

4,5 

16,4 

12,45 

2 

200 

213,5 

75,9 

5,15 

15 

17,45 

1,55 

150 

158,5 

75,86 

0 

16,76 

ia,35 

0,25 

60 

ÖG,4 

76^7 

0 

16,9 

18 

0,26 

60 

67.6 

76,86 

0 

16,9 

12,&2& 

0,276 

70 

71,6 

75,56 

0,1 

16 

10,66 

0,26 

60 

683 

75,56 

5 

16,25 

11,9 

100 

107,3 

75,9 

5,1 

15 

17,45 

1,5 

150 

149 

75,9 

5,25 

15 

17,1 

1,35 

120 

IIH 

75,62 

10,4 

16,9 

13,5 

2.9 

200 

19G 

75^ 

2,6 

16,9 

10,6 

0,65 

100 

107,2 

75^ 

9,7 

17 

16^16 

8 

240 

264,4 

76,88 

104 

17,26 

18,6 

8^ 

800 

291,6 

75,6 

9,8 

22,25 

20,875 

1,826 

120 

121,4 

75,6 

1,55 

22,25 

19,00 

0,7 

120 

12(J,7 

75,6 

2.»;5 

22,25 

19,3 

0,95 

145 

141,1 

75,6 

10.G5 

22,75 

14,4 

3,475 

330 

322,5 

76,6 

2,4 

22,5 

11,8 

1,075 

180 

174,8 

76^ 

2,2 

22,626 

11,46 

1 

150 

168,1 

Die  Mario tte' sehe  Flasche  bietet  eine  einfache  und  sinnreiche 
Combination  der  drei  soeben  untersuchten  Fälle.  Sie  ist  ein  cylin- 
drischee  Gefass  (Fig.  2  auf  folgender  Seite)  mit  zwei  Tubulis,  einem  in 
der  Decke  snr  Aufoahme  einer  geraden  Kdhre  CD  und  einem  andern 
unten  in  der  Seitenwand  ftür  die  Ausflussdffnung  Ä,  Die  Röhre  geht 
so  weit  in  das  OefSas,  dass  das  untere  Ende  D  sich  zwischen  dem 
Wasserspiegel  EF  und  dem  (^HicrscLiiitte  AB  der  Ausflussstellc  be- 
findet. Wenn  zu  Anfang  das  Wasser  in  der  Röhre  ebenso  buch  steht 
vie  im  GefUsse,  so  ist  die  Spannung  der  eingeschlossenen  Luft  gleich 
dem  Atmosphärendrucke.  Die  Bohre  dient,  solange  sie  Wasser  ent- 
halt, offenbar  als  offenes  Wassermanometer.  Nach  und  nach  wird 
alles  Wasser  bis  zum  Querschnitte  AB  ausfliessen.  Aber  man  muss 
drei  Phasen  unterscheiden.   Sohinge  die  Bohre  noch  Wasser  entfailt» 
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findet  der  dritte  Fall  statt.  Denn  das  Gefass  ist  allseitig  geschloneo 
und  theils  mit  Waaser,  theüa  siit  Luft  gefüllt.    Die  Köhre  dient, 

c 


C  Cf  c* 


m 

M, 
Et 


_  -  A  . 


D 


Dt 


G 

(h 

G» 


vir.i.  ni.t. 
wie  flchon  gesagt,  wSlirend  dieier  Zeit  lediglich  als  Manometer. 

Dabei  darf  freilich  nicht  übersehen  werden,  dass  die  Röhre  80  eng 
sein  muss,  dass  der  Zufluss  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserquautums 
unberttcksichtigt  bleiben  kann. 

Die  zweite  Phase  beginnt  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  dai 
Wasser  in  der  Röhre  bis  D  gesunken  ist  Dann  tritt  eine  LnftblaBS 
bei  D  in  das  Gef&sa  und  Tennehrt  die  Spannung  der  eingeschlosseuM 
Luft.  Solange  in  der  Flasdie  Wasser  über  dem  durch  D  gehenden 
Querschnitte  GH  enthalten  ist,  gilt  der  erste  Fall :  Ausflusa  ans  oben 
offenem  Gefass  bei  constautem  Niveau. 

Endlich  beginnt  die  dritte  Phase,  wenn  der  Wasserspiegel  bis  GH 
gesunken  ist.  Von  da  ab  hat  man  ein  oben  offenes  Gefass  mit  variabler 
Niveauhöhe,  also  den  zweiten  der  vorstehend  untersuchten  Fälle. 

Wenn  man  swei«  drei  oder  mehr  gerade  Aöhren  (Fig.  3)  durch 
die  Decke  der  Flasche  steckt:  CD,  CiDt,  QDt,  ...  so  sinkt  in 
allen  Rdhren  das  Wasser  gleichm&ssig  bis  inm  Querschnitte  QH. 
NatQrlich  treten  die  Luftblasen  nur  bei  D  in  die  Flasche.   Der  Ans- 
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ih»  findet  unter  dem  Drucke  der  Wassersäule  ÄG  statt.  Schliesst 
man  das  obere  Eude  C  der  ersten  Röbre  bermetisc  b,  z.  B.  mit  einem 
benetzten  Finger,  so  sinkt  in  allen  übri^^en  Kciln  on  das  Niveau  gleich- 
massig  bis  zum  Querschnitte  (r,i/,.  Dann  treten  Luftblasen  durch 
das  untere  Ende  Dt  der  aweiten  Bohre  ein.  Der  Ausfluas  erfolgt 
unter  dem  Drucke  der  Wasaenftole  AGi. 

W&hrend  der  iwetten  Pliase  findet  aas  der  Mariotte*Bchen 
Flasche  oonstante  AoaflnwgeechwinditjMil  unter  dem  Drucke  der 
WaaaerriUiIe  ÄG  statt  Denn  der  durch  die  Bdhre  hindaroh  bei  D 
wiifcMme  Lnftdnick  hftlt  sowohl  dem  Dmcke  der  Wassers&ale  G-E, 
▼ermehrt  um  den  Druck  der  eingeschlossenen  Luft,  als  auch  dem  an 
der  Ausflussstelle  wirksamen  Luftdruck  das  Gleichgewicht.  Indessen 
ist  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  keine  absolut  gleichförmige. 
Sie  erreicht  ihr  Maximum,  sobald  eine  Luftblase  aus  der  Röhre  tiitt, 
und  nimmt  dann  ab,  bis  sie  ihr  Minimum  in  dem  Augenblicke  erreicht» 
in  welobem  die  nächste  Blase  sich  anschicke  die  Bohre  zu  Teriassen. 
Diese  OadUatkmsphasen  der  Geschwindigkeit  sind  mn  so  kleiner,  je 
Uenier  die  einseben  Luftblasen  sind  und  je  lascher  sie  einander 
folgen.  Daher  ist  es  praktisch,  das  untere  Ende  der  Bdhre  in  eine 
Spitie  auszuziehen. 

Bekanntlich  findet  gerade  diese  Eigenschaft  der  Mariotte' sehen 
Flasche,  in  so  einfacher  Weise  ein  coustautes  Niveau  zu  bieten,  in 
der  Praxis  Anwendung. 

Wenn  das  untere  Ende  D  der  Röhre  ia  AB  oder  darunter  liegt, 
so  hört  der  Ausfluss  auf,  sobald  das  Niyeau  in  der  Röhre  bis  AB 
gesunken  ist  Denn  dann  hält  die  Spannung  der  eingeschlossenen 
Lu^  mmehrt  um  den  Druck  der  Wassersäule  AE,  dem  Aimosphären- 
drudce  das  (G^leichgewieht.  Diesen  Versuch  beeohreibt  Mariotte  in 
sdnem  Traitd  du  mouToment  des  eauz.  Mariotte  beweist  dundi 
dieses  Experiment  die  Ezistens  des  Luftdruoks.  Andere  Tersuehe 
scheint  Mariotte  mit  dem  von  ihm  erfundenen  Apparate  nicht  an- 
gestellt zu  haben.  Er  scheint  nicht  bemerkt  zu  haben,  dass  seine 
Flasche  eine  so  einfache  Vorrichtung  ist,  ein  constantes  Niveau  zu 
erhalten.  Denn  wo  er  mit  constantem  Niveau  arbeitet,  verschafft  er 
sich  dasselbe  in  anderer,  minder  eiiifafiher  Weise. 
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üeber  die  Wärmeansdetanmig  des  Schwefels,  Eaatsehuks, 
Hart^mmis,  der  Guttapercha  und  des  ParafSns,  sowie 

über  die  Yerwendbarkeit  des  Hartgammis  zu 
Compensationspendelu. 

Yon 

Johannes  Bussner, 

Nach  einer  Unteraadning  Toa  Kohlrausoh  gehört  das  Hart- 
gummi unter  den  bisher  untersuchten  festen  Körpern  zu  denjenigen, 
die  eine  sehr  grosse  Wiu  meausdehnung  besitzen ;  er  fand  dieselbe  bei 
0"  gleich  der  des  Quecksilbers  und  mit  steigender  Temperatur  noch 
grösser'). 

Wie  bekannt,  erhält  man  das  Hartgummi  durch  Behaadlnng  eines 
Gemisches  toh  Kautschuk  und  Schwefel  bei  einer  Temperatur  Ton 
160*  bis  200*.  Dia  Ausdehnang  des  Schwefels  ist  Toa  Kopp  im  Mttlel 
sa  0,0001S8  fOr  1*  swischen  15*  und  60*  gefunden  worden  und 
Kohlrausch  Tormuthete  deshall^  dass  die  starke  Ausdehnung  von 
dem  Gehalte  des  Hartgummis  an  Schwefel  abh&ngig  sein  werde.  Wir 
untersuchten  auch  ein  Stück  Hartgummi  und  fanden  eine  noch  grössere 
Ausdehnung  als  Kohl  rausch,  nämhch  0,000280  zwischen  20* 
und  40®.  Da  dieser  Werth  viel  grösser  ist  als  der  des  Schwefels, 
wurden  wir  veranlasst,  den  Schwefel  und  das  Kautschuk  auf  ihre 
Ausdehnung  zu  untersuchen,  um  zu  erfahren,  welcher  von  den  zwei 
Bestandthailen  des  Hartgummis  die  grossere  Ausdehnung  besitst  Nach 
Untersuchung  dieser  beiden  Körper  folgte  noch  die  Bestimmung  der 
Ausdehnung  der  Guttapercha  und  des  Paraffins. 

Zunftchst  war  eine  Methode  in  wSUen»  nach  der  die  Unter- 
suchungen Torgenommen  werden  sollten.  Oft  ist  die  im  Princip  sehr 
einfache  Methode  versucht  worden,  das  Verhältnis  der  specitisclien 
Gewichte  eines  festen  Körpers  und  einer  Flüssigkeit  bei  verschiedenen 
Temperaturen  aus  der  bekannten  Dichtigkeitsänderung  der  Flüssigkeit 
zu  bestimmen,  ferner  das  specifische  Gewicht  des  festen  Körpers  be- 
zogen auf  das  der  Flassigkeit  Ton  einer  bestimmten  Temperatur  su 

1)  Ptogg.  Aan.  B4. 148. 
9)  ebd.  Bd.  St 
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ermitteln  und  daraus  die  All8dehnnn<^  des  festen  Körpers  abzuleiten. 
Allein  die  Abweichungen  der  nach  dieser  Methode  gefundenen  Werthe 
von  denen  nach  anderen,  genaueren  Methoden  sind  sehr  bedeutend« 
so  dass  wir  aus  diesem  Grunde,  und  da  es  Dir  die  Wägungen  nur 
▼on  Vortheil  ist,  wenn  die  Vorrichtung,  die  Terschiedene  Temperaturen 
hervorzabringen  und  längere  Zeit  constant  zu  halten  im  Stande  sein 
soll,  von  der  Wage  möglichst  entfernt  ist,  diejenige  nacli  Du  long 
und  Petit  wählten,  welche  gute  Resultate  gibt.  Diese  Methode  besteht 
darin«  dass  der  zu  untersuchende  Körper,  dessen  Volumen  bekannt  ist 
oder  aus  seinem  Gewicht  und  seiner  Dichtigkeit  bestimmt  werden  kann, 
in  ein  Qeßku  gebracht  und  dann  dasselbe  in  eine  sehr  enge  Röhre 
ausgesogen  wird.  Der  Apparat  wird  bei  einer  Temperatur  i  ToUständig 
mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllt  und  gewogen.  Subtrahirt  man 
von  dem  Gesammtgewichte  dasjenige  des  in  dem  Gefässe  enthaltenen 
Körpers  sowie  das  Gewicht  des  (icfässes.  so  erhält  man  das  Gewicht 
des  in  dem  Gefässe  enthaltenen  Wassers  oder  Quecksilbers;  das  Volumen 
dieses  Wassers  oder  Quecksilbers  gibt  uns  den  von  dem  zu  unter- 
suchenden Körper  nicht  ausgefüllten  Raum  des  Gefösses.  Darauf  wird 
der  Apparat  bis  zur  Temperatur  ti  erwärmt  und  das  Gewicht  der  zu- 
rflckbleibenden  Flüssigkeit  bestimmt,  und  man  kann  dann  aus  der  be- 
kannten Ausdehnung  des  Gefasses  und  der  der  angewandten  Flüssigkeit 
den  bei  der  Temperatur  von  dem  zu  untersuchenden  Körper  ein- 
genommenen Kaum,  somit  auch  den  Ausdehuungscoefiicienten  desselben, 
bestimmen. 

So  einfach  diese  Methode  ist,  so  erfordert  sie  dennoch  grosse 
Uebung,  bis  man  hinlänglich  genau  flbereinstimmende  Werthe  erhält, 
da  man  nicht  yon  der  Veränderung  einer  Grösse,  sondern  mehrerer 
abhängig  ist  Kopp,  der  eine  grosse  Anzahl  Körper  auf  ihre  Aus- 
dehnung nach  dieser  Metiiode  untersuchte,  bestimmte  die  Ausdehnung 
des  Quarzes 

mit  Wasser  zu  0,000042 
mit  Quecksilber  zu  0,000039, 

die  von  Orthoklas 

mit  Wasser  zu  (),u(HX)2(i 
mit  Quecksilber  zu  0,000017. 

Jeder  Versuch  erfordert  ein  neues  Gefäss,  da  man  den  Körper 
aus  demselben  nur  herausbringen  kann,  wenn  man  dasselbe  zerschlägt. 

Die  Ausdehnuugbcoefficienten  dieser  Gefässe  wurden  stets  mittels  Queck- 
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flUber  zwischen  dem  Gefrier-  und  Siedepnnkt  dee  WaBsen  bestimni 
Dm  Ende  dieeer  Geftsw  wurde  m  einer  CnpilUxrdhxe  aoegesogeo, 
luftleer  gemacht  und  mit  warmem  Qneckailber  geHlllt;  das  Ende  der 
GapiOarrdhre  tanchte  in  Qaecksilber,  damit  bei  der  AbkQblang  auf  0* 

durch  fein  zerstosseiies  Eis  das  GeHiss  sich  füllt.  Um  das  Gefäss 
nebst  Körper  auf  die  Siedetemperatur  des  Wassers  zu  erwärmen,  wurde 
ein  ähnlicher  Apparat  angewendet  wie  zur  Bestimmung  des  Siede- 
punktes bei  einem  Thermometer,  nämlich  ein  Gefass  mit  doppelter 
Wandung,  um  eine  Abkühlung  des  Dampfes  im  innern  Raumi  in 
welchen  das  Gefito  gebracht  wird,  an  Terhindern.  Aus  dem  Queck- 
eübeigewioht,  das  Ton  0**  bis  lur  jedesmaligen  Siedeten^eratur  des 
Wassers  ausfliesst,  kann  man  den  Ausdehnungscoefficienten  ermitteln. 
Die  Versuche  wurden  mehrmals  wiederholt  und  aar  Berechnung  des 
Mittelwerths  genommen.  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  wurde 
berechnet  nach  Bosscha's  Formel  aus  lieguault's  Beobachtungen : 

Vi  =  Foe«<, 
wobei  a  =  0,00018077  zu  setzen  ist. 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  bei  den  angestellten  Versuchen  wurde 
nach  der  Tabelle  von  Rosetti  bestimmt,  welche  die  mittleren  der  Ton 
den  ?erschiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Werthe,  somit»  wenn 
den  Terschiedenen  Beobachtungen  gleiches  Gewicht  beigelegt  wird,  die 
wahrachemlich  richtigsten  Werthe  gibt. 

Die  grOeste  Vorsicht  ist  nun  nothwendig,  die  adhftnrende  Luft- 
schicht und,  wie  es  bei  der  Untersuchung  des  Kautschuks  der  Fall 
war,  al)s()rbirte  Gase  zu  entfernen.  Verwendet  man  als  Hilfsfltissigkeit 
Wasser,  so  fr(>schielit  dies  am  besten  durch  andauerndos  Sieden ;  bei 
Anwendung  von  Quecksilber  wurde  das  Gefass  mit  dem  Körper  sorg- 
faltig mit  einer  Quecksilberluftpumpe  ausgepumpt  und  in  diesem  Zu- 
stande eine  Zeit  lang  stehen  gelassen,  bis  sich  keine  Luft  mehr  leigte. 
Erw&rmung  dee  Geiässes  und  des  Körpers  ist  hierbei  Ton  grossem 
Vortheil,  allein  bei  den  au  untersuchenden  Körpern  konnte  dieselbe 
nicht  sehr  gesteigert  werden,  da  sonst  Zeraetiung  oder  Schmelaung 
eingetreten  sein  wftrde.  Um  die  unvermeidlichen  Fehler  auf  ein 
Minimum  zu  bringen,  wendeten  wir  stets  ein  grosses  KörperrolumeD 
an,  und  soweit  es  thunlich  war,  mögliclist  wenig  Hilfsflüssigkeit.  Diese 
wai*  aber  immer  noch  betiächtlich,  da  man  beim  Ausziehen  des  Ge- 
lasses in  eine  enge  Höhre  einen  liaum  zwischen  dem  Körper  und  dem 
auazuziehenden  Ende  frei  lassen  muss,  um  den  Köiper  durch  die  grosse 
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HilM  moht  «1  Tertedm.   Das  angewendete  groese  KSrpenroInmen 

erforderte  auch  eine  lang  andauernde  constante  Temperatur,  um  >i{  her 
zu  sein,  dass  dieselbe  den  ganzen  Körj)or  durchdrungen  habe.  Um 
dieses  zu  erreichen,  benutzten  wir  ein  kui>fernes  Geräss  von  ca.  5  Liter 
Inhalt,  mit  Wasser  gefüllt,  auf  einem  kleiuea  Gasofen.  Da  der  Gas- 
druck nicht  cnnstant  bleibt,  schalteten  wir  einen  Elster* sehen  Experi- 
nmitir-Qaednifikregiilator  ein,  der  sich  sehr  gut  bewAhrie.  Sobald 
ilier  das  Waaaer  nieht  nmgerllhrt  wird,  erhfilt  man  bei  oonstanter 
Flamme  immer  noch  keine  gklehmäastge  Temperatur.  Um  daher  das 
Waner  in  foriwfthrender  Bewegung  zu  erhalten,  benutzten  wir  den 
Weinhold* sehen  Rührapparat*);  mit  Hilfe  desselben  sowie  mittels 
obiger  Regulirunt;  der  Flamme  konnte  jede  Temperatur  beliebig  lange 
Zeit  constant  gehalten  werden. 

Die  Temperatur  wurde  anfangs  mit  einem  Ausflussthermometer 
und  einem  Normalthermometer,  das  sorgfaltig  kalibrirt  war,  beobachtet. 
Da  die  Uebereinstimmnng  immer  eine  gnte  war,  so  begnflgten  wir  uns 
qpiter  mit  dem  Normalthermometer  allein. 

Wurde  die  Untersnchnng  mit  QnecksQber  als  HQMflasigkeit  vor- 
genommen,  so  endigte  die  enge  B5hre  des  Geftsaes  in  ein  Udnes 
SdiSlchea  mit  Quecksilber;  ans  der  Zn-  oder  Abnahme  des  Gewichts 
dieses  Geftsses  erhält  man  das  Gewicht  des  aus-  oder  eingelaufenen 
Quecksilbers.  Mit  Wasser  erhielt  das  Gefäss  die  Form  eines  gewöhn- 
lichen Pyknometers  mit  engem  Hals  und  Marke,  bis  zu  weit  her  das 
Wasser  immer  weggenommen  wurde.  Die  Bestimmung  mit  Quecksilber 
ist  bequemer  und  sicherer,  nicht  bloss  wegen  der  genauer  bestimmten , 
Ansdehnung  desselben,  sondern  auch  deshalb,  weil  man  den  ganzen 
Apparat  nicht  jedesmal  auf  die  Wage  zu  bringen  bai»  wie  diesss  bei 
Anwendung  Ton  Wasser  nothwendig  ist 

L  BettimiMmi  der  WArmeausdohnuiHi  dos  Schwofols. 
Kopp  untersuchte  Bruchstflcke  durchsichtiger  Krystalle  Ton  Gir^ 
genti").  Da  wir  keine  Krystalle  surVerfllgung  hatten,  so  bestimmten 
wir  die  Ausdehnung  des  im  Handel  yorkommenden  Schwefels*  Derselbe 

ist  sehr  porös,  und  wir  waren  bemüht,  ein  dichteres  Stfiok  dadurch 

herzustellen,  dass  wir  einen  dünnen  Glasstab  wiederholt  in  geschmolzenen 
Schwefel  tauchten,  so  dass  beim  jedesmaligen  Eintauchen  eine  neue 

1)  Dieses  Repertoriimi  Bd.  9  8.  M. 
Bigg.  Ana.  Bd.  81. 
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Schicht  hängen  blieb.  Auf  diese  Weise  kann  man  Stäbe  von  beliebigen 
DimensioiieQ  herstellen,  die  sehr  dicht  und  ziemlich  gut  haltbar  sind, 
80  dass  man  solche  Schwefelstabe  wie  Hartgommistabe  su  elektrisches 
Beibungsversnchen  venrenden  kana.  Nachdem  sich  der  Schwefel  sb- 
gekflhlt  bat,  läset  sich  der  Glasstab  wieder  herausziehen,  was  leichter 
geht,  wenn  man  denselben  mit  Stanniol  umwickelt  hat,  an  das  der 
Schwefel  nicht  so  fest  wie  am  Glase  haftet. 

a)  Mit  Wasser. 

Gewicht  des  angewendeten  Schwefels  =  73,447'^. 
Ausdehnungscoefficient  des  Geiasses   s=  0,0000294. 


1 

Oewieht  des 
auuefloBMiMni 
WMsen 

Abweichung 
vom  Mittel  für  1^ 

16,5  bis  62,7 

0,672 

4-0,00082 

16,5  ,  68,2 

0,650 

—  80 

68,2  ,  18,9 

0,643 

4-  29 

18,9  ,  62,9 

0,G25 

—  Ol 

62.9  „  17,4 

().»;5o 

+  06 

17,4  ,  61,2 

O.GOT 

—  36 

61,2  ,  17,4 

0,614 

—  20 

Im  Mittel  ist  für  1®  zwischen  diesen  Temperaturen  0,014220'' 
Wasser  ausgelaufen. 

Derselbe  Apparat  wurde  nochmals  ausgekocht  und  eine  neue 
Versuchsreihe  angestellt. 


t 

Gowirht  des 
ausgetluBSenou 
Wassers 

Abweicbang 
vom  Mittel  für  P 

18,1  bis  64,6 

0,642 

—  0,00011 

61,6  „  16,7 

0.711 

-|-  62 

16,7  „  61.8 

0.t/J2 

—  43 

61,8  ,  19,2 

0.614 

-f  19 

19,2  „  62,8 

0,6Jl 

+  08 

62,8  ,  17,7 

0,660 

4-  41 

17,7  ,  61,7 

0,616 

—  22 

Im  Mittel  für  1®  sind  0,01421  Wasser  ausgelaufen.  Der  wahr- 
scheinliclie  Fehler  des  Resultates  ergibt  sich  zu  0,00006.  Aus  den 
gleichmässigcn  Abweichungen  kann  man  schliessen,  dass  der  Apparat 
die  jedesmalig  abgelesene  Temperatur  angenommen  hatte. 
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Das  Körpenrolumen  ergab  sich  aus  dem  Geiass-  und  Wasser- 
TdlnmeD  wie  folgt: 


t 

Geftn-Voliimen 

Waner-Yolomon 

Körper-Yolnmen 

20,2 

61»7694<« 

24,9506«« 

86,8069 •<-> 

66^ 

61^11 

34^7470 

87,0941 

Oer  Ausdehnongscoeffioieat  des  Schwefels  ist  aus  den  beiden 
Werthen  des  Volumens  bei  20^  und  65^  iür  1^: 

0,0001722. 

Nach  dem  wahrscheinlichen  Fehler  soll  die  5.  Decimalstelle  noch 
richtig  sein. 

b)  Kit  Quecloilber. 

Der  angewendete  Schwefel  hatte  eine  sehr  glatte  Oberflfiche, 

weshalb  eine  Verunreinigung  des  Quecksilbers  durch  Bildung  von 
Schwefelquecksilber  nicht  zu  befürchten  war.  Wir  überzeugten  uns 
auch  durch  einen  vorläufigen  V^ersuch  davon  und  fanden,  dass  nur 
ganz  oberflächlich  sich  ein  Ueberzug  von  Schwefelquecksilber  gebildet 
hatte,  der  keinen  merklichen  Fehler  in  der  Ausdehnung  bewirken 
konnte. 

Gewicht  des  angewendeten  Schwefels  =  103,080^'. 
Ausdehungscoefficieut  des  (lefasses     =  0,0000290. 


t 

Gewicht  des 
auBgetlosseneD 
Quecksilbers 

Abweichong 
vom  Mittel  ÜBr  V* 

62,7 

bis 

16,5 

7,402 

— 

0,00015 

IG,.') 

63,2 

7,510 

44 

63,2 

n 

18,9 

7,115 

24 

18,9 

62,9 

7,072 

+ 

86 

02,9 

• 

17,4 

7,S80 

87 

17,4 

« 

64,6 

7,576 

+ 

14 

64,6 

n 

18,3 

7,397 

61 

16,7 

n 

61,8 

7,221 

2r, 

61.8 

19,2 

6,885 

07 

19,2 

■ 

62,8 

6,999 

16 

Im  Mittel  für  1"  ist  zwischen  diesen  Temperaturen  0,16037«' 
Quecksilber  ausgelaufen. 

Wahrscheinlicher  Fehler  einer  Bestimmung  =  0,00022. 
M  «des  Kesultates      ss  0,00007. 
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tJeW  die  Wlrm«aaadiimang  def  ddiweMa»  IfiatHABfci  ete. 


BeracknGh%t  man,  daflB  die  Gevklite  sieh  auf  QaeoksÜber 
beziehen,  so  foUte  das  Beenltat  nodh  die  6.  Dectmalstdle  genau 

geben. 

Aus  den  obigen  Wertben  erhält  man: 


t 

■ 

Gefftss-Volnmen 



QuecksillMlV 

Körppr-Volumen 

17,7 
62,7 

81,3925 
81,4987 

25,8046 
25,4791 

55,5879 
56,0196 

und  hierane  den  AiudehnongBooeffidenten  des  Schwefele  swiaohen  17,7** 
und  62,7^  m  0,0001726,  aleo  mit  dem  ?ongen  Werthe  genau  flberein- 
stimmend. 

c)  Um  die  Zunahme  der  Ausdehnung  mit  höherer  Temperatnr 

zu  ermitteln,  stellten  wir  einen  dritten  Versuch  an,  und  zwar  diesmal 
mit  kleinen  Krystallen,  die  aus  einer  Lösung  von  Schwefel  in  Schwefel- 
kohlenstoff erhalten  wurden. 

Gewicht  des  angewendeten  Schwefels  =  135,804^. 
Ausdehnttogsooeffioient  des  Oeffieses  s=  0,0000270. 


t 

Gewicht 
des  AppeiatM 

Gewicht  deF 
aii«|afl<MMueD 

Mittel  fOr  1« 

0 
20,2 
18,0 
18,3 
17,6 

296,734 
296,417 
296,479 
396,469 
996^491 

0,817 
0,255 
0,265 
0948 

0,998 

• 

t 

Gewicht 
des  Appscittes 

Gewicht  des 
aasgefl.  Wassers 
TOD  0  his  t 

Mittel 
von  0  bis  t 

49,8 
50,5 
61,86 

996,112 
295,071 
296,096 

1,622 
1,66$ 
1,706 

1,646 

70,1 
70^0 
70^ 

298,894 
998^ 
398,800 

2,910 
2^909 
9,964 

9,906 
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1 

Oeta-TolinMii 

Waater-YdlimMii 

Körper  •Voloiien 

Differenz 
von  0  bis  t 

0 
20 
SO 
70 

175.727 
175,822 
175,964 
176,069 

108,945 
108,827 
108,570 
108,418 

66.782 
66.905 
67,394 
67,646 

0,218 
0,613 
0^86» 

Setet  man  die  Werfhe  ftr  das  erhaltene  Körpenrolviiien  bei  den 
fenduedenea  Temperaftoreii  in  die  Formel 

Ff  =  Voil-i-at-i-ße-i-yf) 
ein  und  bestimmt  aus  den  so  erhaltenen  drei  Gleichungen  a,  ß,  y,  so 
erhält  man  das  Volumen  Fi  aus  jenem  T^,  nach  der  Formel 

Vt  =  Fo  (1  +  0,000128 1  +  ü,U00U01b6^'  —  U,(XXJjJUjtOl53f ). 
Die  Ansdehnungscoefifideoton  eingeben  sich  bei  nachstehenden 
Temperaturen  wie  folgt: 

10«      O,000U7  40*  0,000178 

aO*      0,000160  60«  0,000183 

30«      0,000170  60«  0,000186 

Die  Uebereinstimmung  der  gefundenen  Warthe  unter  einander  ist 
eine  ganz  gute,  aber  alle  sind  kleiner  als  die  von  Kopp  bestimmten, 
dessen  Werthe  zwischen  den  Temperatnren  15**  und  50°  ?on  0,0001766 
bis  0,0001853  schwanken. 

Die  Metalle  sind  TorzvgBweiBe  auf  ihre  lineare  Ansdehnnng  luiter- 
sodit  worden,  und  ftr  mehrere  unter  diesen  sind  Yon  Terechiedenen 
Beobachtern  übereinstimmende  Werthe  eihalten  worden.  Aber  selbst 
bei  einem  der  am  häufigsten  und  genauesten  untersuchten  Metalle, 
dem  Eisen,  ist  die  Ausdehnung  zwischen  0^  bis  100"  nur  auf  etwa 
Vm  des  ganzen  Werthes  mit  Sicherheit  bekannt;  beim  Zinn  steigt  die 
Unsicherheit  sogar  bis  auf  V«  nach  Vergleichung  der  zuverlässigsten 
R»'sultate.  Da  nun  zur  Messung  der  Volum&ndemngen  keine  solchen 
Uüftmittel,  welche  direct  das  fiesoltat  ergeben,  vorhanden  sind,  wie 
et  bei  den  L&ngenftndemngen  dnroh  den  Fuhlhebel,  die  Mikrometer- 
whranbe  oder  das  Mikroskop  mdglidi  ist,  so  aind  die  obigen  Abwei- 
ehnngen  leicht  erU&iHeh. 

2.  BattiiwMHig  der  WArmeautdohming  des  Kautsohukt. 
a)  Mit  Waaser. 

Es  wurde  ein  Stick  des  rohen  im  Handel  TOrkommenden  Kan^ 
Khnks  dasa  verwendet»  das  eine  aohmntzig  graue  Farbe  beeitst»  aber 
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100        Üeber  die  WtonftanBd«hnnng  de»  Schwefels,  ^fwi^ffhi^W  ele. 

bald  bei  der  Behandlung  die  schwarze  Farbe  annimmt.  Zur  Unter- 
suchung diente  als  Gcfäss  ein  Glaskolbea,  wie  man  aie  als  Vorlage 
bei  Destillationen  benutzt.  Die  Versuche  wurden  mehrmals  wie  beim 
Schwefel  bei  derselben  Tempemtor  wiederholt  und  die  Mittelwerthe 
in  Beehniing  genommen,  wie  dieselben  in  folgender  Tabelle  snmammen- 
gestellt  sind. 

Gewicht  des  angewendeten  Kautschuks  =  80,(351) k', 
Ausdebnunfrscnofficient  d<'s  (lofässes      —  OOOoniV  >4. 


t 

Kolben  •Volumen 

WaeBer-Tolnmen 

Köxper-Volomen 

0,25 

34ü,lÜ7 

234,724 

105,473 

12,65 

840,314 

233,988 

106,886 

88,70 

840,610 

282,686 

107,888 

68,40 

840,696 

881,486 

109,809 

Nach  diesen  Werthen  kaun  man  die  Ausdeliauog  durch  die 
Gleichung  ausdrücken : 

Vi  ^  V.(l  +  0,000636«  +  0,00000150^  —  0,0000000174<*> 
Die  Zunahme  der  Ausdehnung  mit  steigender  Temperatur  ist  sehr 
gering,  so  dass  die  graphische  Danteilung  des  Volumens  eine  fi»t 

gerade  Linie  ergibt ;  beim  Schwefel  ist  diese  Zunahme  merklich  grösser. 

b)  Mit  Quecksilber. 

Gewicht  des  angewendeten  Kautschuks  s  99,81 
Ausdehnungscoeffident  des  Gefasses     =  0,0000275. 

Auch  hier  wurden  die  Versuche  öfters  wiederhuit  und  iulgeude 
Mittelwerthe  ci  lialtfn : 


Kolben -Volumen 

((Quecksilber- 
Yolamen 

Körper -Volttmen 

0 

86,6 
68,0 
76,1 

377,067 
877,350 
877,664 
877,917 

272,107 
270,590 
868,840 
867,898 

104,950 
106,760 
106^886 
110^686 

Man  erhält  das  Volumen  bei  aus  jenem  bei  O''  nach  der 
Gleichung 

Vi  =  F.  (1  +  0,000662<  +  O,O0(J0OO242f  -|-  O,O0qp0q0O78f  > 

lleclmet  man  die  Ausdehnungscoefficienten  für  einzelne  Werthe 
Yon  t  nach  beiden  Formeln  aus,  so  erhält  mau: 
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i 

AuBdebnungscoefticienten 

Mhtd 

L  Versach 

UL  Versuch 

10 

0,000650 

0,000667 

0,000657 

20 

0,00OGG0 

0,00067 

0,000665 

80^ 

0,000665 

0,000676 

^  0,000670 

Nach  Abschluss  dieser  Untersuchung  fanden  wir  in  Rühlmann's 
mechanischer  Wärmetheoric,  dass  Joule  bei  seinen  Untersuchungen 
über  das  abweichende  Verlialtou  des  ivautschuks  auch  den  Wärme- 
auBdfthnupgscoefficienten  von  vulkAnisirtem  Kautschuk  bestimmt  hat» 
indem  er  Stflcke  dieser  Substanz  in  Wasser  von  yerschiedenen  Tem- 
pentoreii  aibwog.  £r  £uid«  daas  mit  wachsender  Temperatur  die 
Dlehte  nngemein  rascb  abnalim,  und  bestimmte  den  Avedehniinga- 
ooeflkienten  m  0,000526.  Derselbe  ist  kleiner  als  der  von  nns  ge- 
fimdene  Werth  ftr  reines  Eaatschnk  und  bestätigt  somit  die  Bichtigkeit 
der  Untersuchung. 

Batlinmuiig  der  WinMUMMmMiii  der  GuHapereha. 

Die  rohe  im  Handel  vorkommende  Guttapercha  ist  sehr  porös 
und'  verunreinigt.  Auf  unser  Ansuchen  war  die  Firma  Feiten  u. 
Gailleaume  in  Mülheim  am  Rhein  so  freundlich,  uns  gereinigte 
und  gewalzte  Guttapercha  su  überlassen,  wie  die  Firma  sie  snr 
Kabelfabrikation  Tenrendet  Das  Yer&hren  der  Untersnchnng  war 
dasselbe  wie  beim  Kantschok. 

Gewicht  der  angewendeten  Guttapercha  »  78,286i'. 
Ausdehnungscoefficient  des  Gelasses       ^  0,0000282. 


Crcwicht 

t 

des 

ausgel.  Quecksübers 

0     bis  41,38 

88,398 

0      ,  14,46 

11,186 

H46  .  40fiS 

86,848 

ti^  ,  41,78 

27,191 

41,78  ,  13,70 

27,936 

13.70    .  40.fi8 

t>6,('1 1 

< 

■ 

GefikM-Volnmen 

Qaecksilber- 
Yolamea 

KOrpw-Volumea 

0 

17G,84'J 

98,278 

78,571 

18»7 

176,911 

97,718 

79,193 

41,78 

177,066 

96»166 

80,901 

11 
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tJeber  die  W&rmMoideluraDg  dm  Schwefeb,  Kautscliiikt  ete. 


Es  ergibt  sich  demnach  das  Volmnen  bei  aus  jenem  von  0* 
nach  der  Gleichung 


und  die  Ausdehnungscoefficienten  fllr  1*  bei  folgenden  Temperaturen: 


Die  Ausdehnung  der  Guttapercha  ist  somit  kleiner  als  die  des 
Kautschuks,  dagegen  die  Zunahme  derselben  mit  der  Temperatur  eine 

viel  grössere,  was  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass  die  Guttapercha 
schon  bei  einer  Temperatur  von  öO^  eine  ganz  weiche,  unelastische  Masse 
bildet,  wälirend  das  Kautschuk  bei  dieser  Temperatur  noch  vollkommen 
elastisch  ist.  Bei  höheren  Temperaturen  würde  man  wahrschein  lieh 
auch  beim  Kautschuk  eine  stärkere  Zunahme  der  Ausdehnung  erhalten« 

4.  Besümmuiig  der  WArmeaytdehniuig  des  Paraffint. 

• 

Das  im  Handel  vorkommende  Paraffin  wurde  durch  FUtrino 

mittels  eines  Wärmetrichters  gereinigt  und  in  dünne  Platten  gegossen, 
da  in  stärkeren  Stücken  im  Innern  immer  weisse,  undurchsichtige 
Stellen  entstanden,  die  wahrscheinlich  durch  Auskrystallisiren  eines 
Bestandtheiles  herrührten.  Aus  den  Platten  wurden  Stückchen  ge- 
schnitten, dieselben  in  das  sur  Untersuchung  dienende  Gefass  gebiachft 
und  weiter  Ter&hren  wie  bei  den  froheren  Versuchen. 

Nach  der  ersten  Versuchsreihe  erhielten  wir  folgende  Körpff* 
Volumina : 


4960 


t 
1 

10 
20 
SO 
40 


AusdehnungscocfficieQten 


0,000501 
0,000046 
0,000595 
0,000646 
0,000695 


i 


KOiper-Voliuiien 


Differeoi 


0 
4 

10 

15,5 
21,4 
26,1 
31.0 

3.-).  7 
41,1 
45,1 

50,2 


i 


173.584 
174,üöö 
174,788 

175.315 
17b,2»4 
176,621 
177,556 
17S.224 
18;j,;}42 
184,523 
185,707 


12,123 
15,888 


0,476 
1,199 
1,781 
2,700 
8,037 
8,973 
4,640 
9,758 
10,939 
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Ton  3.  Banner. 


Ans  den  Differenzen  ersieht  man,  dass  von  SbfV  bis  41, P  eine 
starke  Zunahme  der  Ausdehnnog  stattfindet  and  dass  dieselbe  dann 
wieder  regehnässig  verlänft.  Um  uns  ra  ttbenengen,  dass  kein  Ver- 
snchsfeUer  vorlag»  stellten  wir  eine  sweite  Versuchsreihe  an  mit  engeren 

Temperatarintervallen  und  fanden  die  starke  Ansdehnnng  oberhalb  35^ 
bestätigt.    Zu  beiden  Versuchen  diente  als  Hilfsflüssigkeit  Quecksilber. 

Gewicht  des  angewendeten  Paraffins  »  165>76<'. 
Aasdehnangsooefficient  des  Gefilsses  =  0,0000275. 


Volumen  in  Com. 


t 

t 

G«fln 

Qaecksilber 

Körper 

Differeuz 

0 

333,1606 

165,6946 

167,4GG0 

0,4522 
0,9782 
1,5713 
1,8388 
1,9039 
8,1769 
8,3598 
2,5585 
2,8585 
3,25f;3 
3,4662 
3,6894 
3,8241 
4,4180 
4^119 
6^4686 

4,95 

2059 

165.2878 

167,9182 

10^ 

3638 

164^8080 

168y4448 

16^ 

8008 

16^3684 

168,0678 

173 

8887 

164^0189 

169,80» 

18.3 

3283 

163,9583 

169,3699 

20,75 

3507 

163.7088 

169,6419 

21,25 

3553 

163,6300 

169,72,53 

23,76 

3782 

163,3537 

170,0245 

26,20 

4006 

163,0761 

170,3245 

39,25 

4386 

16^7068 

170^7388 

80^ 

4487 

168,6116 

170^9828 

82,05 

4648 

168,8968 

171,1664 

33,50 

4675 

162.1774 

171,2901 

35,00 

4813 

161. .5973 

171,8840 

36,10 

4913 

161,5134 

171,9779 

37,0 

4996 

160,5651 

172,9345 

37,65 
88^ 

5056 
6800 

160,3447 
168,6004 

173,1609 
174^194 

5,6949 

7,4534 

8,3116 

9,7221 
10,0066 
10,4262 
10,8148 
11,3869 
11,6994 
12,6145  • 
27.5S93 
34,9301 
45,2093 

40,0 

6871 

167,7496 

176^7776 

41,7 

5427 

156,3546 

177,1881 

43,0 

5546 

156,0820 

177,4726 

45,0 

5729 

155,6817 

177,8912 

46,9 

5903 

155,3100 

178,2830 

49,0 

6095 

154,8567 

178,7529 

50,9 

6270 

164,4616 

179,1654 

58,06 

6466 

168,6668 

180,0686 

68,66 

6688 

188,6968 

196^0663 

55,8 

6718 

131,2757 

202,3961 

66^ 

6819 

121,0067 

812,6768 

Die  graphische  Darstellung  der  Zahlen  (Fig.  1)  lässt  erkennen,  dass 
Ton  0*  bis  33|5^  die  Ansdehnnng  eine  fut  gleichförmige  ist»  dass  ferner 
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bei  33,5*  eine  tt&rkere  Znnfthme  in  der  Ansdehnnog  beginnt  und  daes 

bei  37,7*  nocbmals  eine  noch  grössere  Ausdehnung  sich  auschliesst, 
welche  bei  41"  wieder  in  eine  gleichförmige  kleinere  Ausdehnung  bis 
zum  Schmelzpunkte  übergeht.  Die  stärkeren  Ausdehnungen  erfolgen 
aber  nicht  plötzlich,  sondern  continuirlich.  Es  scheint  somit,  dass  ein 
BeetandUieil  des  .Paraffins  bei  33,5*  und  ein  anderer  bei  37,7*  ini 
Behmelzeo  beginnt,  welcbe  dann  mit  den  noch  nidit  geschmolzenen 
Bestandtheilen  in  Lösung  übergeben.  Wie  hier  die  Volumensnnahme 
keine  ganz  plötzliche  war,  so  war  dies  auch  der  Fall  beim  Schmelzen 
der  ganzen  Masse;  dieselbe  begann  bei  53°  und  dauerte  bis  57**, 
welcher  Umstand  wohl  wieder  auf  mehrere  Bestandtheile,  die  nahe- 
liegende Schmelzpunkte  besitzen,  hinweist,  aus  denen  das  Paraffin 
nsammengesetzt  ist 

Sowie  das  Paraffin  sich  dgenthftmlich  Yerhftlt,  Terhält  sich  be- 
kanntlich nach  Kopp  audi  das  Stearin,  das  aber  statt  einer  stärkeren 
Ausdehnung  bei  50*  eine  plötatliohe  Zusammenriehnng  aufweist,  um  sich 
dann  wieder  stark  auszudehnen. 

Von  0°  bis  33°  kann  mau  die  Ausdehnung  des  Paraffins  aus- 
drücken durch  die  Gleichung 

Vi  =  F;(1  +  0,000584^  +  0,000j000992f ). 

Der  Ausdehnungscoeffident  für  1*  zwischen  33,5*  und  37,7*  be- 
trägt 0,00260,  jener  swischen  37,7*  und  41*  beträgt  0,00666. 

Die  Ausdehnung,  welche  zwischen  41*  und  52*  regehnässig  Ter- 
läuft,  läfist  sich  ausdrücken  durch  die  Gleichung 

Vt  =  F„  (1  +  0,00115^  +  0,0000069^'). 

Die  Volumenzunahme  von  53°  bis  57°,  also  bis  zur  Schmelzung 
der  ganzen  Masse,  beträgt  32,6"=*="  oder  18  X,  und  die  Volumenvergrös- 
semng  TonO*  bis  zur  ToUständigen  Schmelzung  45,2*°"  oder  27°/,  des 
Volumens  Ton  0*. 

Vergleicht  man  die  Ausdehnungscoeffidenten  der  drei  untersuchten 
Kohlenwasserstoffe  zwischen  0*  und  30*,  so  weichen  die  einzelnen 
^Verthe  von  einander  nicht  sehr  ab,  und  man  könnte  daher  vermuthen, 
dass  die  VVärmeausdehnung  von  der  chemischen  Zusammensetzung  ab- 
hängig sei.  Kopp  fand  aber  aus  seiner  grossen  Anzahl  von  Versuchen, 
dass  man  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  nicht  auf  die  Aus- 
dehnung schliessen  kann,  obzwar  die  Ausdehnungen  bei  Temperaturen 
bestimmt  sind,  welche  bei  den  verschiedenen  Substanzen  Yon  den 
Schmelzpunkten  sehr  ungleich  weit  abstehen  und  deshalb  nicht  streng 
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Uebor  die  Wftrmeaugdehnuag  des  Schw«ftb|  Kaatsohuks  ete. 


▼ergleiohbar  dnd.   Er  bestimmte  i.  B.  den  AnsdehDimgecoeffideiitn 

des  kohlensauren  Kalks  als  Arragonit  und  als  Kalkspat;  für  entera 
fand  er  den  Coefficienten  0,000005,  für  letzteren  0,000018.  Der 
Unterschied  der  Ausdehnung  von  diesen  beiden  Körpern  ist  so  gross, 
dass  aa  eine  Aufsuchimg  einer  Abhängigkeit  der  Ausdehnung  too 
der  ZasammensetEong  nicht  su  denken  ist 

5.  Untersuchung  über  die  Verwendbarkeit  des  Hartgummis 

zu  Compensationspendeln. 

Das  Kautschuk  hat  nach  dieser  Untersuchung  eine  mehr  ak  vier- 
mal so  grosse  Ausdehnung  als  der  Schwefel,  und  man  kann  ifoU 
deshalb  ohne  Zweifel  annehmen,  dass  dasselbe  auch  die  ürsachs  der 
grossen  Ausdehnung  des  Hartgummis  Ist;  die  Ausdehnung  desselben 

wird  daher  wesentlich  vom  Gehalt  an  Kautschuk  abhängen.  Um 
dieses  festzustellen,  verschafften  wir  uns  zwei  verschieileiie  Sorten 
Hartgummi  und  untersuchten  dieselben  sowohl  auf  die  Ausdehuiuig 
als  auch  auf  die  chemische  Zusammensetsung. 

Stab  I  ergab  folgende  Werthe : 

Volumen  in  Ccm. 


t 

GeftsB 

QaeokaObsr 

KBqpsr 

0 

130,781 

32,668 

98,078 

90 

180^ 

83»164 

96^ 

40 

180,877 

81,691 

99,886 

60 

180^951 

80,860 

100,101 

Seine  Ausdehnung  lässt  sich  ausdrücken  durch  die  Formel 
Fl  »  F.  (1  +  0,000266^  +  0,0000013<'> 

Stab  IL 


t 

Gefäss 

Quecksilber 

Körper 
 *- 

0 
20 
40 
60 

275,545 
275,700 
275,854 
376,009 

73,106 
7-2,480 
71,723 
70,476 

202,439 
203,220 
204,131  ; 
206,688 
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Maa  erhält  liieraus  die  Formel: 

Vt  =  Fo  (1  +  0,000162^  +  0,U(>UO0154 1% 

Die  cbemiscLe  Untersuchung  geschah  nach  dem  Verfahren  von 
Eschka,  welches  im  wesentlichen  auf  der  Oxydation  deB  Schwefels 
durah  den  Sauentoff  der  Luft  bei  Gegenwart  tob  Magnesia  und  kohlen» 
MMiem  Natron  und  auf  der  Ueberfthrong  der  dabei  tbeilweise  gebil- 
deten BchwefiigBaaTen  Saite  in  schwefelsaure  durch  salpetersanres 
Ammon  beruht. 

Besser  fibereinstimmende  Resultate  erzielt  man  mit  der  Methode 
durch  Oxydation  des  Schwefels  mit  rauchender  Salpetersäure.  Wir 
wählten  das  erstere  Verfahren,  weil  es  für  eine  grosse  Anzahl  von 
Versuchen  einfacher  ist  als  das  zweite  und  die  Genauigkeit  fttr  diesen 
Zweck  eine  genügende  war. 

0er  erste  Stab  hat  bei  20«  den  AnsdehnnugiooeffioieDteu  0,00081 
ind  einen  Schwefelgehalt  von  18%;  der  AnsdehnnngBOoefiUnent  dee 
iweiten  Stabee,  der  27%  Sohweifel  enlhftlt»  bei  derselben  Taoferatnr 
irt  0,00081.  Dieser  Yersoch  bestätigte  unsere  Vermuffaung,  und  um 
einer  T&uschnng  sieber  zu  entgehen,  nahmen  wir  die  Untersuchung 
noch  an  iiKhrereii  andern  Sorten  Hartgummi  vor,  welche  uns  die 
Hamburg-Londoner  Gummi waaren-Fabrik  bereitwilligst  zur  Verfügung 
gestellt  hatte.   Die  Untersuchung  ergab  folgendes  Besultat:  • 


SehwefiBlgehslt 

1  AnBdehnaiin- 

cooffioipntcn  für  1^ 
zwischen  20»  a.600 

1 

OyOOOSS 

3 

36,4 

88 

3 

27,0 

36 

4 

26,5 

34 

5 

24^ 

34 

6 

40 

7 

41 

8 

29 

9 

88,6 

88 

Ans  diesen  neun  Versuchen  hingegen  ersieht  man,  dass  der 
Procentgebalt  der  Beetandtheile  nicht  allein  filr  die  Ausdehnung  maass- 
gebend  ist;  die  H^e  der  Temperatur  und  die  Daner  derselben  bei 
der  Vulkannation  durften  noch  Ton  Einfluss  auf  die  Ausdehnung  sein. 
Um  eine  Untersuchung  nach  dieser  Richtung  ansteUen  su  können, 
stellte  uns  die  Harburger  Gummikamm- Compagnie  zwei  Stücke  Hart- 
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gnnuni  zur  Verftgaog,  Ton  denen  das  ente  SUkdk  6  Standen «  des 
sweite  Stück  9  Standen  lang  der  Erhitenng  antenrorÜBn  war.  Die  HShe 
der  Temperatur  wurde  uns  nicht  ndtgetheilt.    Der  Scliwefelgebalt 

betrug  von  beiden  Stücken  26**/o;  die  Ausdehnung  des  eisten  Stabes 
wurde  /u  0,CM)024.  die  dfs  zweiten  Stabes  zu  0,CX)023  bestimmt.  Um 
sicher  zu  sein,  dass  bei  der  Bestimmung  der  Ausdehnung  die  5.  Decimal- 
stelle  noch  genau  erhalten  werde,  wurden  beide  Stücke  Hartgammi 
in  Gefitoe  von  deraelben  Glaaröhre  gebracht  und  dann  aneh  gemein- 
echaftlifth  erw&nnt 

£■  war  SU  erwarten,  dass  der  Unterschied  in  der  Auadehnong 
nicht  groaa  sein  werde,  da  bei  der  6  Stunden  langen  Erwfirmung  die 
Veriinderung  des  Kautschuks  durch  den  Schwefel  fast  ▼oUstandig  vor 
sich  gegangen  sein  wird,  und  dass  nur  noch  eine  höhere  Temperatur 
eine  grössere  Verschiedenheit  hervorzubringen  im  Stande  wäre. 

Wie  man  aus  den  gefundeneu  Zahlen  ersieht,  gibt  es  oder  lassen 
Bich  Hartgummisorten  herstellen,  welche  eine  sechs-  bis  zehnmal  gros- 
aere  Anadehnang  beaitsen  ala  daa  £iaen,  und  es  ist  daher  Hartgamnii 
wegen  dieaer  grossen  Ausdehnung  schon  au  Compenaationen  TOige- 
schlagen  worden.  Pendel  würden  sich  danach  ein&ch  componairen 
lassen,  indem  man  die  Pendellinse  anf  einer  Hartgummiröhre,  welche 
ftber  das  untere  Ende  der  Pendelstange  geschoben  und  unten  Ton 
einer  Schraube  festgehalten  wird,  aufsitzen  lässt.  Durch  die  Aus- 
dehnung der  Hartgummiröhre  wird  die  Pendellinse  gehoben,  und  wenn 
die  Länge  der  liöhre  richtig  gewählt  ist,  wird  dadurch  der  Sch^Niu- 
gungsmittelpunkty  der  aonat  durch  die  Verlängerung  des  Pendelstabes 
üefer  au  liegen  kommt,  unverfindert  erhalten.  Da  aber  die  Pendel- 
linse unter  ümatänden  ein  erhehlichea  Gewicht  eriialten  kann  und  das 
HartgummiatlK^  dieselbe  zu  tragen  hat»  so  untersuchten  wir  dasselbe 
auch  auf  seine  Festigkeit,  indem  wir  den  Elasticit&tsmodolus  desselben 
ermittelten.  Der  dazu  verwendete  Stab  hatte  17  "™  Durchmesser  und 
780""  Länge.  Der  Schwefelgehalt  betrug  IS^'o,  der  Ausdehnungs- 
coefficient  0,00031  bei  20°.  Der  Stab  wurde  an  beiden  Enden  mit 
Gewinden  versehen,  um  Haken  zur  Aufhängung  und  Belastung  an- 
schrauben zu  können.  Die  zu  untersuchende  Länge  des  Stabes  wurde 
durch  zwei  Marken,  welche  mit  einer  sehr  feinen  Nadelspitae  in  suTOr 
gut  polirte  ebene  Flächen  des  Stabes  eingeritzt  waren,  begrenzt;  bei 
19*  betrug  dieselbe  768,62  Die  L&ngenftnderung  sollte  mit  dem 
Kathetometer  gemessen  werden,  und  es  musste,  um  die  Marken  im 
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Ferurohr  scharf  sehen  zu  können,  künstliche  Beleuchtung  angewendet 
werden,  wozu  eiu  Stativ  mit  verschiebbarer  Lauipe  diente,  so  dass 
man  die  günstigste  Stellung  der  Flamme  leicht  finden  konnte.  Um 
den  Stab  tot  Wirmectrablong  sa  schatsen,  wurde  er  swischen  den 
UmAbd,  von  einer  Bledbrohre  umgeben.  Zur  Geradstreokong  des 
StebsB  diente  eine  Bdaatiuig  Ton  die  Mehrbelastung  betrag  10^ 
bis  sn  einer  Gesammtbelastung  von  110^.  So  hl  rausch  hatte  bei 
der  Bestimmung  der  Wärmeausdehnuug  beobachtet,  dass  der  unter- 
suchte Stab  Hartgummi  nach  der  Erwärmung  immer  sehr  geraumer 
Zeit  bedurfte,  bevor  er  eine  constante  Länge  angenommen  hatte.  Das- 
selbe beobacliteten  wir  auch  bei  unsereu  Belastungsversuchen.  Die 
Messungen  konnten  erst  20  bis  30  Minuten  nach  der  Belartnng  oder 
fintlastiuig  Torgenommen  werden,  bis  man  tieher  war^  die  nene  Lftnge 
sei  eonstant  geworden.  In  nachstehender  Tabelle  sind  die  Ifxttelwerdie 
TOD  4  Vemichsreihen  aiig^ben. 


Bekitung 

InEgr. 

Dehnung 

Abweichung 
vom  Mittel 

10 

0,U 

—  0^08 

90 

(V80 

—  09 

80 

HJB% 

+  04 

40 

0,60 

+  04 

60 

0,77 

—  03 

60 

1,01 

04 

70 

1,13 
1^17 

—  00 

80 

—  09 

90 

1,« 

+  08 

100 

1,64 
1,78 

+  02 

UO 

4-  Ol 

"Wahrscheinlicher  Fehler  des  Kesultates  =  0,007. 

Auf  eine  Mehrbelastung  von  10'"'^  erfolgt  somit  eine  Dehnung 
fon  0,16"^,  und  diese  ist  der  Zunahme  der  Belastung  ziemlich  gut 
proportionaL  Der  Querschnitt  des  Stabes  betr&gt  2,258«*,  und  es 
berechnet  sich  der  Elaeticitfttsmodulus  su  21300^  bei  einer  Temperatur 
von  19^  als  Einheit  des  Gewichtee  das  Kilogramm,  als  Einheit  dee 
Qnendmittes  das  Quadratcentimeter  angenommen. 

Bei  den  meisten  Körpern  nimmt  mit  höherer  Temperatur  der 
Hasticitätsmodulus  ab.  Wir  versuchten  nun  auch  beim  Hartgummi 
diese  Abnahme  zu  bestimmen,  indem  der  Elasticitätsmodulus  bei  50'' 
ermütelt  wurde.  Um  den  Stab  auf  diese  Temperatur  zu  bringen  und 
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auch  lange  Zeit  binduroh  ihn  auf  dieeer  in  erhalten,  wurde  dendke 
Bwischen  den  Marken  ? on  einem  weiten  Glasoylinder  umgeben,  dem 
unteres  Ende  durch  eine  Korkscheibe  gesoblossen  war  und  den  Stab 

in  der  Mitte  durchgehen  liess.  Der  Cvlinder  wurde  sodann  mit  Wass€r 
gefüllt  und  dasscllje  mit  zwei  Gasflammen  seitlich  von  unten  erwärint 
Die  durch  diese  Erwärmung  entstehende  Circulation  des  Wassers  be- 
wirkte, dass  dasselbe  in  der  ganzen  Tiefe  eine  siemlich  gleichmässige 
Temperatur  annahm,  die  man  auch  lange  Zeit  oonetant  eiballn 
konnte.  Die  Geeammtbelastnng  betrug  60^.  Nadiatehende  Tabdle 
enthält  die  Mittelwerthe  ans  5  Beobachtnngaroihen. 


Belastung 

i^i  Kit 

Abweichung 

vom  Mittel 

10 

0,27 

-0,01 

20 

0,56 

0 

80 

0,bO 

—  0,04 

40 

1,16 

4-0,03 

60 

1,48 

Auf  eine  Mehrhelastung  von  10 ^^r  erfolgt  hier  eine  Dehnung  too 
0,28'"'^,  und  der  EhisticitatBmodalui  eigibt  sich  somit  bei  dieser 
Temperatur  su  12200^.  Die  Abnahme  ist  eine  sehr  staik^  und  si 
beträgt  hier  der  Elastidtätsmodulus  nur  nodi  die  Hälfte  Ton  jensm 
bei  20^ 

Um  auch  sicher  zu  sein,  dass  durch  constante  Belastung  und  bei 
oftmaligem  Temperaturwochsel  eine  dauernde  Längenänderung  nicht 
eintritt,  wurde  der  Stab  mit  50  zwei  Monate  hindurch  belastet  und 
die  Temperatur  öfters  von  14^  bis  40®  wechseln  gelassen;  von  Zeit 
XU  Zeit  wurden  Messungen  Torgenommen,  die  eine  merkliche  bleibend« 
Dehnung  nicht  erkennen  lieesen. 

Die  Festic^eit  des  Hartgummis  wäre  somit  gross  genug,  um  zur 
Compensation  bei  Pendeln  verwendet  werden  zu  können.  Ein  Um- 
stand ist  jedoch  noch  zu  berücksichtigen,  nämlich  die  starke  Zunahme 
der  Ausdehnung  des  Hartgummis  mit  der  Temperatur.  Wird  der 
Pendelstab  aus  weichem  Eisen  angefertigt»  so  ist  die  Ausdehnung  des- 
selben nach  Fizeau 

=  t  (1  +  0,00001136<  +  O,00000000925O 

Vergleicht  man  diese  Coefficienteu  mit  jenen  des  Hartgummis,  so 
findet  man,  dass  der  erste  Coefücient  beim  Hartgummi  sechsmal,  der 
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swdte  aber  dreuaigmal  grösser  ist  als  die  des  Eiseiis.  Die  Zunalime 
der  Ansdehniing  mit  wadueoder  Temperatur  ist  bei  diesen  beiden 

Körpern  somit  eine  sehr  Terschiedene.  Ein  Pendel,  mit  Hartgummi 
compensirt,  wird  nur  bei  zwei  Temperaturen  die  verlangte  Länge 
haben,  nämlich  bloss  bei  denen,  für  welche  die  Hai-tgumniilänge  be- 
rechnet wurde.  Für  Temperaturen,  die  zwischen  diesen  beiden  liegen, 
ist  die  berechnete  Länge  des  Hartgummis  lu  knn  und  somit  die 
PendeUänge  zu  laog;  für  die  ausserhalb  der  beiden  liegenden  Tem- 
peratnreD  wird  dagegen  die  PendeUänge  lu  kura.  Um  su  sehen,  welche 
Grössen  diese  Abweichungen  erlangen  können,  wurde  die  Berechnung 
der  Compensationsvorrichtuiig  eines  Pendels  vorgenommen,  und  danach 
ein  solches  zur  experimentellen  Prüfung  der  Resultate  herj^estellt. 

Die  erforderliche  Hartgummiröhre  wird  desto  kürzer  zu  sein 
brauchen,  je  grösser  das  Gewicht  der  Linse  ist  gegenüber  dem  des 
Stabesy  da  dann  die  Verschiebung  des  Schwingungsmittelpunktee  haupt- 
skUich  nur  Ton  dongenigen  des  Linsenschwerpunktes  und  nur  wenig 
durch  den  des  Stabes  bewirkt  wird.  Der  Stab  bestand  aus  l,b^^ 
starken  und  15™°*  breiten  Eisen,  die  Linse  war  aus  Blei  und  hatte 
in  der  Mitte  eine  Stärke  von  3,7  und  14<=™  Durchmesser.  Die  Ge- 
wichte der  einzelnen  Bestandtheile  des  Pendels,  sowie  ihre  Massen  für 
9,S01"  Beschleunigung  der  Schwerkraft  sind  folgende: 


Gewicht 

Hasse 

Steh 
Linse 

Bartgummi 
Schraube 

0,260 
8,700 

1  0,060 

0,026483 
0,876907 

0,000096 

Die  Lange  des  isochronen  mathematischen  Pendels  l  ist 

j        Trägheitsmoment  ^ 

Drehungsmoment 
Daa  TrSf^eitemoment  des  Stabes,  des  Hartgummicjliuders  und  der 
Schraube  in  Bezug  auf  ihre  Schwerpunktsachse  wurde  nach  bekannten 
Formeln  berechnet;  dasjenige  der  Linse  erhält  man  aus  der  Formel 
für  das  Trägheitsmoment  der  Kugel: 

r 

0 
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wenn  man  die  Integration,  statt  von  ü  bis  r,  von  r  —  Ä  bis  r  ausführt^ 
wobei  h  die  halbe  Dicke  der  LioM  bedeutet   Mao  erhalt 

Das  letzte  Glied  in  der  Klammer  ist  gewöhnlich  so  klein,  dan 
man  ohne  merklichen  Fehler  setsen  kann 

in  welcher  Formel  M  die  Masse  der  ganxen  Linse  bedentet  Ist  a  der 

halbe  Durchmesser  der  Linse,  so  kann  man  auch  dM  Trägheitsmoment 

berechnen  nach  der  Formel 

r=lir(«' +  !*')• 

Bezeichnen  Ti,  Tj,  T,,       die  Trägheitsmomente  der  einzelnen 
Theile  des  Pendels  in  Bezug  auf  ihre  Schwerpunktsachse,  Zi,  Si,  e,, 
die  Abstände  der  Schwerpunkte  von  der  Drehungsachse  und  »h,  t»], 
ntt,  m«  die  einzelnen  Massen,  so  ist 

Für  verschiedene  Temperaturen  ändern  sich  auch  die  Trägheits- 
momente und  die  statischen  Momente;  es  soll  aber  auch  dann 

sein. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ist  die  Hartgummilänge  sn  be- 
stimmen. In  denselben  kommt  aber  das  Trägheitsmoment  und  das 
statische  Moment  des  Hartgummistückes  schon  vor,  und  da  beide 
WerUie  anfänglich  noch  nicht  genau  bekannt  sind,  wird  man  zuerst 
einen  angenäherten  Werth  in  Rechnung  nehmen  und  mit  Hilfe  dieses 
die  genauere  Hartgummilänge  bestimmen. 

Das  Trägheitsmoment  der  Linse  und  der  Schraube  in  Beeng  auf 
ihre  Schwerpunktsachse  ändert  sich  bei  Terschiedenen  Temperaturen 
so  wenig,  dass  man  dieselben  als  constant  annehmen  kann.  Bei  der 
Berechnung  der  EntfernuDg  des  Schwerpunktes  der  Linse  von  der 
Drehungsachse  bei  verschiedenen  Temperaturen  muss  die  Ausdehnung 
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der  Linse  selber  berttcksichtigt  werden.  Die  Ajosdehnung  des  Bleies 
ist  Dftch  FiieAQ 

^  « 2,  (1  +  0,00002829«  +  0,00000001195 «O* 

ünaer  Pendel,  das  Seconden  geben  soll,  wurde  so  berechnet,  dass 
es  bei  17*  und  6*  seine  ricbtige  Länge  hat.  Die  Ansdehming  des  an- 
gewendeten Hartgummis  wurde  aus  mehreren  Versuchea  abgeleitet 
und  gefunden 

It  =       4-  0,0000643 1  +  0,0000002422  0- 

Es  sind  da?on  196  ""^  zur  Compensation  des  Pendels  erforderlich. 
Die  Rechnung  ergibt  folgende  Werthe  ftr  einige  TemperatnrinterraUe: 


Trägheits- 

Statisches 

t 

momeot 

Moment 

—  10 

0,2998898 

0,30169145 

—  4 

0,2998940 

0,30ie9866 

+  6 

0,2998974 

0,30189514 

11 

0,2998961 

0^30189610 

17 

0,2998971 

0,30169514 

» 

0^9998948 

0^169320 

isochrone 
matb.  Fuidel< 
ling» 


0,U94029 
0,991066 
0,9940«S 
0,994044 

0,994042 
0,994036 


Jl 


0,000014 
O,0000W 
0 

0,000002 

0 

0,000006 


Ohne  diese  Compensation  beträgt  die  Aenderung  in  der  Pendellänge 
bei  einer  Teraperaturänderung  von  10"  mehr  als  0,1  mit  dieser 
Compensation  dagegen,  wie  man  aus  obigen  Zahlen  ersielit,  nur  noch 
etwa  0,007""*.  Da  die  Pendellängen  wie  die  Quadrate  der  Schwin- 
gangsseiten  sich  Terhalten,  entqprechen  den  obigen  L&ngen&nderangen 
die  Aendemngen  in  der  Schwingongsdaaer  wie  folgt: 

T  — 10*         0,0000065  Seconden 
—  4  0,0000036  . 

+  5  0  , 

11  0,000001  , 

17  0 
26  0,000003 
und  dft  anf  einen  Tag  86400  Seconden  kommen,  betragen  diese  Ab- 
weiehnngen  ftlr  einen  Tag  bei 


—  10* 

—  4 

+  5 
11 

17 

26 


4-0,6  Seconden 
0,30  « 
0  „ 
-0,09  n 

0  n 

+0,26  . 
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In  einem  ungeheizten  liaume  wird  eine  Uhr  mit  einem  sdchea 
Pendel  bald  etwas  vor-,  bald  nachgehen,  und  diese  entgegengeeetiteo 
Abweichungen  werden  rieh  bei  einer  grösseren  Zeitdauer  gegenaotig 
aufheben,  so  dass  die  Uhr  immer  ziemlich  gut  die  mittlere  Zrit  angebeo 
wird.  Als  Temperaturen,  fittr  welche  die  Gompensaüon  ausgerecbMl 
wird  und  bei  denen  das  Pendel  seine  richtige  Lage  hat,  wird  man  die 
wählen,  welche  an  dem  betrcrtVudon  Orte  am  häufigsten  vorkommen. 

Man  kann  jedoch  diese  Fehler,  welche  durch  die  ungleiche  Za* 
nähme  der  Ausdehnung  beim  Eisen  und  Hartgummi  entstehen,  ver- 
kleinem, wenn  man  anstatt  Eisen  gehitrteton  Gkissstahl  fOr  die  Pendtl- 
stange  anwendet  Nach  Fiieau  ist  die  Ausdehnung  desselben 
lt^lo(l-\~  0,00001162«  +  0,00000019050. 

Der  erste  Goefficient  ist  um  wenig  grösser  als  beim  Eisen,  dagegen 
beträgt  der  zweite  Coefficiont  mehr  als  das  Doppelte;  die  Zunahme 
der  Ausdehnung  des  gehärteten  Gussstahles  mit  der  Temperatur  ist 
somit  eine  ganz  merkliche  und  daher  für  diese  Compensatio nsmethode 
gflnstiger  als  das  Eisen.  Eine  Pendelstange  ans  diesem  Materisl  er- 
fordert wegen  der  etwas  grösseren  allgemeinen  Ausdehnung  ein  läogem 
Hartgummistack;  dasselbe  beträgt,  wenn  man  die  Dimensionen  des 
Torigen  Pendels  beibehält,  206**,  und  wenn  die  Rechnung  ftr  17*  und 
11"  ausgeführt  wird,  für  Temperaturen,  wie  man  sie  in  einem  massig  ge- 
heizten iiaume  annehmen  könnte.  Die  Rechnung  ergibt  folgende  Werthe: 

Entfernungen  der  Schwerpunkte  der  einzelnen  Theile  des  Pendels 

von  der  Drehungsachse. 


t 

Sub 

Linse 

Hartgummi 

Schraube 

—  4 

+  5 
11 

14 

17 

26 

0,6668377 

9084 
9510 
9755 
0,6670000 
0750 

0,989066 

0603 
0545 
0512 
0472 
0328 

1,1673749 

4483 
4976 
5226 
5472 
6215 

1,2777985 

1,2778620 

1,2779535 
1,2780003 
1,2780472 
1,2781910 

t 

Trifl^eito- 
moment 

Statische! 
Moment 

isochrone 
matb.  Pendel- 
l&nge 

Jl 

—  4 

+  5 
11 

14 

17 
96 

0,2990522 
560 
558 
553 
558 
540 

U,aülü514 
596 
681 
527 
581 
591 

0,9940350 
40O 
^90 
480 
420 
400 

0,0000070 
90 

0 
10 

0 
90 
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Man  ersieht  aus  diesen  Abweichungeu ,  dass  dieselben  nur  noch 
die  Hälfte  von  jenen  betragen,  die  sich  bei  einem  Pendelstabe  ans 
weichem  Eisen  ergaben. 

Zur  experimentellen  PtttAing  der  Richtigkeit  dieser  theoretischen 
Ergebnisse  dienen  zwei  Uhren  ans  der  Fabrik  Fehrenbach  in  Furt- 
wangeo,  die  mit  solchen  Compensationspendeln  versehen  wurden.  Nach- 
dem der  Gang  derselben  mittels  Zeitbestimmungen  aus  der  Sonnen- 
höhe ein  richtiger  ist,  wird  die  eine  Uhr  möglichst  constanter,  die 
andere  verschiedenen  Temperaturen  ausgesetst  und  durch  Regiatrirang 
der  Pendelschwingungen  mit  einem  elektromagnetischen  Chronographen 
mit  doppelter  Gapillarfeder  die  Abweichungen  beobachtet 

IMe  Zeitbestimmungen  aus  der  Sonnenhöhe  geechehen  mit  einem 
Prismenkreis  vonWansehaff  in  Berlin  und  einem  kQnstlichen  Horizont 
Als  Flüssigkeit  für  letzteren  dient  gebrauchtes,  dickflüssiges  Oel,  damit 
nicht  bei  jeder  geringsten  Erschütterung,  wie  dieses  bei  Anwendung 
Ton  Quecksilber  der  Fall  ist,  eine  genaue  Beobachtung  unmöglich 
gemacht  wird.  Um  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gegen  Wind  zu 
Bchfltien,  dient  ein  Glimmerdaeh. 

Zur  Begistrirung  der  Pendelschwingungen  muss  mit  dem  Pendel 
ehie  Contactvorrichtnng  yerbnnden  werden.  Die  anfanglich  angewen- 
dete war  ein  Quecksilbercontact  und  wie  Fig.  2  zeigt  eingerichtet. 


Slg.  t  (Vi  mMiL  Ortm). 

Mit  dem  Pendel  ist  ein  3'="'  langer  Eisendraht  verbunden,  an  dessen 
beiden  Enden  Platindrahte  senkrecht  abwärts  angebracht  sind,  die  in 
Qnecksübem&pfchen  eintauchen,  zu  denen  der  Strom  zugefllhrt  wird. 
Die  QuecksQbem&pichen  sind  yerstellbar  und  so  regulirty  dass  in  der 
Gleichgewichtslage  des  Pendeb  beide  PlatindrShte  eben  eintauchen 
und  somit  die  Schliessung  eines  Stromes  bewirken  können.  Bewegt 
sich  das  Pendel  aus  seiner  Gleichgewichtslage  heraus,  so  entfernt  sich 
auch  der  eine  Platindjraht  ans  dem  Quecksilber  und  unterbricht  den 
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Strom,  welche  Unterbrechung  sicher  und  schnell  erfolgt,  da  das  Peadd 
luer  noch  grosse  Geschwindigkeit  besitit  Da  diese  Vorrichtung  sym- 
metrisoh  rar  PendelMhae  angehraoht  ial»  itt  der  Widerttand,  den  die- 
selbe Teranachl^  jedenfidle  sehr  gering.  Damit  die  Flatindrihte  M 
im  Qaeoksflber  mög^chst  yertical  bewegen  und  somit  den  Widerstud 
auf  ein  Minimnm  rednciren,  ist  auch  diese  Vorrichtimg  mögliehst  nahe 
der  Dreliungsachse  angebracht.  Würde  man  mit  diroctem  Strome 
arbeiten,  so  wäre  durch  die  Funkenbildung  bei  dtr  Unterbrechung 
das  Quecksilber  bald  so  verunreinigt,  dass  der  Contact  unsicher  oder 
gar  nicht  mehr  erfolgte;  es  wurde  daher  stets  mit  Nebenschliessung 
gearbeitet.  Nach  einiger  Zeit  entstand  doch  eine  Qzydschicht  auf 
dem  QnecksQber,  welche  durch  die  zwar  Uemen  aber  doch  merklichen 
Fnnken  des  Indactionsstromee,  der  im  Elektromagneten  harrorgenifiBa 
wird,  ersevgt  wurde.  Um  aber  jedeneit  sicheren  Gontaot  au  haben» 
entfernten  wir  diese  Gontactvorricbtiing,  die  aber  für  Tiele  Zwecke 
ganz  gut  brauchbar  ist,  und  brachten  auf  Vorschlag  von  Weinhold 
einen  von  ihm  construirten  und  auch  in  Anwendung  befintllichen 
Pl&üncontact  an,  wie  er  in  Fig.  3  dargestellt  ist.   Zu  beiden  Seiten 

des  Pendels  sind  an 
dfinnenKapferfedom 
je  iwei  parallele, 
rechtwinklig  umge- 
bogene Messing- 
drShte  aufgehängt, 
die  an  der  Umbie- 
gungsstelle  durch 
einen  Platindrabt 
mit  einander  ver- 
banden sind.  An  die 
Pendelstange  selbst 
ist  auch  ein  f~\^r- 
miger  Platindraht  so 
i  befestigt,  dass  die 
vorigen  Platindrähte 
diesen  berühren.  Lei- 

ZU  dem  einen  Paar  Messingdraht  zn  und  von  dem  andern  weg,  so  ist 
der  Strom  durch  die  BerOhmng  der  drei  Platindrihte  geschlossen. 
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Bewegt  sich  nun  das  Pendel,  so  machen  die  eehr  leicht  beweglichen 
Diihte  diese  Bewegung  mit,  ohne  eine  Stromnnterbrechung  zn  be- 
wirken. Damit  aber  eine  Unterbrechung  stattfinde,  werden  die  Drähte 
durch  eine  veistellljai  e  Aufhaltevorrichtung,  wie  sie  in  der  Figur 
ersichtlich  ist,  verhindert,  über  die  Gleichgewichtslage  des  Pendels  mit 
hinauszugehen,  was  dann  eine  Unterbrechung  des  Stromes  zur  Folge 
bat  Wendet  man  NebenBchliessung  an,  ao  ist  bei  der  Bertthrnng  der 
Platmdrähte  schon  ein  gewisser  Druck  auf  einander  erforderlich,  damit 
der  Widerstand  in  der  Nebenleitung  nicht  zu  gross  wird;  es  ist  zweck- 
missig,  dann  in  der  Hauptleitung  den  Widerstand  reguliren  zu  können, 
wozu  eine  Widerstaudssäule  mit  willkürlichen  Einheiten  ditMit.  — 

Die  vorläuHg  angestellte  Untersuchung  ergibt  ein  ganz  günstiges 
Resultat,  und  werden  wir  nach  Beendigung  der  noch  längere  Zeit  an- 
dauernden Untersuchungen  das  Endresultat  mittheilen. 

Am  Schlüsse  sei  noch  dankend  der  freundlichen  UnterstHtzung 
meines  Lehrers,  des  Herrn  Prof.  Dr.  Weinhold  gedacht,  der  auch 
durch  Anschaffung  und  Ueberlassnng  der  nöthigen  Apparate  die  Arbeit 
wesentlich  beförderte. 


Cftrl'*  li|iirt»riM  Bi.lVUL 
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Resultate  des  Thermographen  auf  dem  Faulhorn  und  in  Marren. 

Von  Dr.  G.  H  aal  er. 

(MlllliMI?.) 

In  einer  SitBong  der  Bemiscben  Natorforeehenden  GeeeUsohaft 
beediloBs  letitere,  einen  Beitrag  an  die  Meatenden  Keeken  der  m 

gründenden  meteorologischen  Höhenstation  anf  dem  Säntis  zu  leisten. 
Bei  diesem  Aiilass  machte  ich  die  Mittheilung,  dass  gleichzeitig  der 
Schweizerische  Alponklub,  Sertioii  überhuul,  beabsichtige,  eine  meteoro- 
logische Station  auf  dem  Gipfel  des  Faulhorns  zu  errichten,  weshalb 
letztes  Frühjahr  Herr  K.  Hecht,  Vorsteher  des  TelegraphenbQreans 
Interlaken  und  damaliger  Sekretär  der  Section  Oberland  (nnnmehiiger 
Ft&Bident),  eieh  mit  mir  in  Verbindung  eeirte. 

£a  handelte  rieh  saerst  um  die  Wahl  Ton  pasMnden  Inatmmenteo. 

Dnxeh  den  Sohweizerisohen  AlpenUnb  wurde  edner  Zeit  ein 
Maximum-  und  Minimnm-Thermometer  anf  dem  Sohrecldioni  placirt 
Diese  allerpiimitivste  Einrichtung,  welche  die  einmalige  höchste  und 
sodann  die  niedrigste  Temperatur  augibt,  scheint  mir  einen  sehr 
zweifelhaften  Werth  zu  haben. 

Schon  im  Jahr  1867  habe  ich  im  Auftrage  des  Herrn  Prof . U.  Wild, 
danuüigen  Direotors  der  Berner  Sternwarte,  ein  selbstregistrirendes 
Inetmment  vor  Angabe  der  Temperatur,  der  Windstärke  und  der 
Windriditung  oonetmirt^  weichet  bestimmt  war,  aof  dem  Sdireokhoini 
•  anl|B;esteIlt  su  weiden.  Eine  Uhr  mit  Secnndenpendel,  ein  Jahr 
lang  gehend,  wnrde  durch  ein  40^  schweres  Gewieht  in  Gang 
gesetzt;  ein  gleiches  Gewicht  bewirkte  die  Markirung  des  Temperatur- 
und  des  AnemometersUndes  auf  einen  endlosen  Papierstreifen.  Auf 
das  ganze  Jahr  vertheilt  bleiben  sonach  kaum  110<?'  pro  Tag  zum 
Betriebe  der  Uhr.  Es  braucht  somit  einer  ganz  kleinen  Störung,  um 
die  Uhr  su  anretiren.    Die  mOhsame  Bergbesteigung,  das  grosse 
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Gewiebt  des  InstnuneDtes,  die  sohwierige  MöntiTiiiig,  TerlmiideD  mit 
dem  Bisieo,  daes  der  Erfolg  den  Opfern  jMsht  entsprechen  werde, 
wtren  die  Orllnde,  weshalb  das  Instrument  niemals  an  seinem  Bestim- 

muugsort  aufgestellt  worden  ist. 

Herr  Hecht  schlug  vor,  ein  Registririnstrument  durch  eine 
elektrische  Uhr  zu  betreiben,  welche  ihrerseits  durch  den  galvanischen 
Strom  einer  Batterie  im  Gang  erhalten  wird.  Auch  mit  diesem  Projcct 
konnte  ieh  mich  nicht  befreunden,  weil  Ton  einer  solchen  elektrischen 
Uhr  Toraiusichtlich  kein  gflnstiges  Besultafc  sn  erwarten  war. 

Im  Mai  TOiigen  Jahres  einigten  wir  nns  dahin,  auf  dem  2683" 
hohen  Gipfel  des  Fanlhorns  versnchsweise  w&hrend  des  Sommers  ein 
Belbstregistrirendes  Thermometer  anfinstellen,  welches  stündlich  yer- 
mittels  einer  alle  8  Tage  aufzuziehenden  Uhr  und  einer  Batterie  von 
i)  Leclaiu'he-Elementen  markiren  würde.  Wegen  unzureichender  Unter- 
stützung von  Seite  des  Alpen klubs  übernahm  ich  es,  passende  Instru- 
mente air/n  fertigen  und  dem  Alpenklub  leihweise  zur  Verfügung  zu 
stellen,  während  dessen  Vertreter,  Herr  Hecht,  die  mit  dem  Montiren 
ferbondenea  Kosten  nnd  die  An&tellnng  seihst  übernehmen  woUte. 
Nachdem  die  Apparate  feartig  waren,  gab  ich  Herrn  Hecht  die  ndthige 
Ankitong,  um  dieselben  zweckmässig  ao&nstellen. 

Am  22.  Jnni  brach  Herr  Hecht  mit  Tier  Knechten  von  Interlaken 
auf  und  brachte  die  Instrumente,  trotz  des  stürmischen  Wetters,  un- 
versehrt auf  die  Höhe  des  Faulhorns,  wo  sie  am  24.  Juni  montirt 
wurden.  Die  Uhr  mit  Halbsecundenpendcl  wurde  im  Esszimmer  des 
Gasthauses  aufgehängt;  das  Kegistrirthermometer,  von  einem  beson- 
deren Schntsgehäuse  umgeben,  wurde  auf  der  Nordseito  des  Gebäudes 
anljseBteiUt,  wolBr  Yorher  noch  grosse  Schneemassen  weggeräumt  werden 
mussten.  Nachdem  Herr  Hecht  nach  4  Wochen  nochmals  das  Faul- 
hom  erstiegen,  um  den  Gang  der  Instrumente  su  beobachten,  contro- 
Krende  Yergleicbungen  der  Corfen  mit  einem  Qnecksflberthermometer 
anzustellen,  wurden  die  Apparate  von  Herrn  Hecht  am  15.  September 
1880  deraontirt  und  wieder  zu  Thal  gebracht.  Die  vorliegenden  In- 
strumente haben  wälirond  dieser  Zeit  von  84  Tagen  ordentlich  fuiic- 
tionirt  und  durcliaus  nicht  gelitten,  wozu  auch  der  Besitzer  des 
Gasthauses  auf  dem  Faulhorn  sein  Möglichstes  beigetragen  hat. 

Hen  Hecht  hat  die  markirto  Gurre  vom  Originalstreifen  in  sehr 
ansehanlicher  und  sinnreicher  Weise  auf  12  Bl&tter  in  Millimeter  em- 
getheOten  Papieres  flbertragen,  wobei  jedes  Blatt  7  Tage  um&sst  (siehe 
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Tafel  IV).  Bei  der  stUadlichea  Mftrkiruüg  des  Thermograpbeu  bilden 
je  24  Punkte  eine  Tagescnrve,  und  sind  durch  eine  rothe  Linie  mit 
eiDaado:  Terbanden.  Auf  der  linken  Seite  eines  jeden  Blattes  ist 
die  Scala  in  Celrins  eingezeidinet,  so  dass  man  Ar  jede  Tagee- 
stande  die  Temperatur  leicht  ablesen  kann.  Die  hdohste  Temperatar 
-f  25,5*  fftUt  anf  den  17.  Jnli,  die  niedrigste  —  5*  auf  den  15.  Sep- 
tember 1880. 

Der  Versuch,  die  Toniporatur  auf  dem  Faulhoni  während  der 
Sommermonate  zu  registriron,  ist  somit  günstig  ausgefallen  und  unser 
Zweck,  mit  wenig  Mitteln  gute  Kesultate  zu  erhalten,  erreicht. 

Wir  kamen  nun  überein,  den  gleichen  Thermographen  auf  einer 
während  des  Winters  bewohnten  Höhenstation  anfsustellen.  Dem 
Rundlichen  Entg^nkommen  von  Herrn  Grossrath  Sterchi  ist  es  an 
▼erdanken,  dass  Herr  Hecht  das  Instmment  am  2.  November  1880 
beim  Hdtel  Mflrren  in  Mtrren  in  einer  Höhe  von  1686"  anfttoUen 
konnte.  Die  gleiche  Batterie  wurde  in  einem  Zimmer  placirt  nnd 
zur  Vermeidung  des  Einfrierens  mit  einer  dicken  Lage  von  Säge- 
spänen umgeben.  Der  unermüdliche  Klubbist  begab  sich  schon  am 
11.  November  nach  Mürren,  um  den  Gang  der  Apparate  zu  l)col)achten, 
ferner  am  12.  December,  sowie  am  17.  Februar  1881.  Das  Instrument 
hat  trotz  einer  Kälte  Ton  — 18®  und  3  Fuss  tiefem  Schnee  immer 
regelmSssig  fortregistrirt,  während  die  Uhr  seit  8  Monaten  keine 
llinnte  düFerirte.  Am  25.  Kai  wurden  die  Instrumente  dnreh  Hsam 
Hecht  von  Mfliren  abgeholt^  um  sie  hieiher  su  schicken,  da  ich  die- 
selben nebst  anderen  Apparaten  auf  der  internationalen  Ausstellang 
fOr  Elektricität  in  Paris  auszustellen  beabsichtige. 

Die  Curven  vom  2.  November  1880  bis  17.  Februar  1881.  108  Tage 
umfassend,  sind  in  gleicher  Weise  wie  diejenigen  für  das  Faulhorn, 
jedoch  auf  16  Blättern  eingetragen.  Die  höchste  Temperatur  -j-  10,7*'C. 
fällt  auf  den  16.  November  1880,  die  niedrigste  —  18,7^  auf  den 
24.  Januar  1881.  Für  die  Temperatnrau&eichnnngen  Tom  7.  Februar 
bis  25.  Mai  1881  liogt  der  Originalstreifen  Tor.  IHe  markirten  Punkte 
dieser  97  Tage  sind  zu  leichterer  Uebersicht  durch  eine  xothe  Linie 
Terbunden.  Diese  Curfe  wird  durch  eine  schwarz  geseiehnete,  dem 
Nullpunkt  entsprechende  Linie  durchschnitten.  Ebenso  sind  von  5* 
zu  5°  über  und  unter  0"  C.  punktirte  Linien  gezogen,  so  dass  diese 
91  Tage  auf  dem  2,80"'  langen  Papierstreifen  ein  deutliches  Bild  der 
Temper aturverhältoisse  für  Mttrren  während  des  Winters  geben. 
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Die  vorliegenden  Instrumente,  Thermograph  und  Uhr,  welche  auf 
dem  Fanllioni  nod  in  littrren  fanctioiiirt  haben,  nnd  mir  in  Töllig 
iinfenehrtem  Zustande  altgeliefert  worden  nnd  bereit  nenerdings  anf- 
geiteDt  sn  werden.  IHe  Batterie  Ton  6  Ledanch^-Elementen  bat  sieb 
bei  stttndlicbem,  sehr  knrsem  Stromflnss  dnreb  die  ühr  TorsO^cb 
bewahrt. 

Durch  diese  überaus  gjtinstigen  Erfolge  ermuthigt,  beschloss  ich, 
die  Construction  eines  automatischeu  Kegistrirapparates  zu  versuchen. 
Dieser  Apparat,  bei  welchem  als  bewegende  Kraft  eine  Uhr  dient» 
welche  durch  den  Wind  aufgezogen  wird,  gebt  seiner  Vollendung  ent- 
gegen. Sollte  derselbe  den  Anfbrdemngen  entsprechen,  so  boffe  icb, 
dass  das  Instrument  allgemeine  Anwendung  finden  wird,  sowohl  sn 
An&eichnnngen  der  meteorologisobenVorg&nge  auf  unbewohnten  Höben- 
punkten,  als  anob  in  den  unbewohnbaren  Polarregionen. 


J.  Moser,  Die  mikrophonische  Wirkung  der  Selenzelle. 
(Wiener  Akademischer  Anaeiger  1881  Nr.  80.) 

Bei  Beginn  seiner  Untersuchungen  war  Yer&sser  auch  der  all- 
gemeinen Ansicht,  dass  es  iwei  Arten  von  Pbotopbonen  und  drei 
Arten  .tou  Lichtstrahlen  gibt.  Er  vermutbete,  dass  das  Selenphotopbon 

Aufschluss  geben  könnte  Aber  eine  unmittelbare  Beziehung  zwischen 
Licht  und  Elektricitat.  Durch  seine  Untersuchungen  indessen  gewinnt 
er  die  einfachere  Ueberzeugung,  dass  im  Selenphotophon  eine  mikro- 
phonische Wirkung  vorliegt. 

Das  Selenphotophon  ist  im  Princip  nichts  anderes  als  ein  Mikro- 
phon und  stimmt  am  meisten  mit  der  Form  desselben  überein,  welche 
als  Thermoakop  beschrieben  ist  Im  Selen  im  allgememen  können 
die  Lichtstrahlen  noch  Aenderungen  der  Modification  erzeugen.  Diese 
aber  sind  nicht  weeentlicb  fkkr  das  Selenphotopbon.  Es  gibt  nur 
eine  Art  von  Lichtstrahlen,  allerdings  Ton  Terschiedener  Wellenlänge 
und  Intensität;  ein  und  derselbe  IStrubl  kann  wärmend,  leuchtend, 
chemisch  wirken.  Und  es  gibt  nur  eine  Art  ihrer  photophonischen 
Wirkung.  Demnach  sieht  Verfasser  keinen  Grund,  der  photophonischen 
Wirkung  wegen  das  Selen  von  allen  anderen  Körpern  zu  trennen, 
Und  hat  nicht  mehr  die  Hoffioinng,  im  Selenphotophon  einen  neuen 
Zusammeobang  der  Natnrkr&fte  su  finden. 
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Hartmann,  Uabor  ebi  hmim  Scalenfernrohr  für  SpiegelaMetang. 

(Aus  den  Sitzun^berichten  der  Würzburger  Phys.-med.  Gesellschaft  vom  Herrn 

Verfasser  eingesandt.) 

Nach  einigen  einleitenden  Betrachtungen  über  die  bisherigen  Con- 
stractionen  des  Scalenfernrohres  fUr  Spiegelablesung  fahrt  Herr  Hart- 
mann fort: 

Es  schien  deshalb  wohl  der  Mflhe  werth,  ein  weileres  Ablese- 
femrohr  sa  constmiren.  Es  war  ein  Leichtes,  jene  UnyoUkommen- 
heiten  in  venneiden  nnd  unter  Beibehaltung  der  guten  Eigenschaften 
der  drei  genannten  Oonstructionen  und  Hinzuftigung  einiger  weiteren 

Einriebtungen  ein  Instrument  herzustellen,  dessen  constructive  Vor- 
züge neben  seinem  cabinetfähigea  Aeussera  ihm  eiae  grössere  Ver- 
breituQg  zu  sichern  geeignet  sind. 

Die  Vorbedingungen  für  die  Construction  des  nebenstehend  in 
V4  natürlicher  Grösse  abgebildeten  Instrumentes  waren:  Stabiiitat 
nnd  hiermit  zusammenhängend  symmetrische  Anlage 
aller  Theile,  resp.  Balancirnng  der  ausser  der  Mitte 
liegenden  Scale,  grosse  Neigung  des  Fernrohres  und 
Feinstellung  der  beiden  Drehungsebenen ,  grosses  Ge- 
sichtsfeld desselben,  Möglichkeit,  auf  ganz  kurze  Ent- 
fernung beobachten  zu  können,  selbständige  Verstell- 
barkeit des  Fernrohres  in  verticaler  Richtung  und  des 
Scalentrftgers  in  jeder  Richtung,  Möglichkeit,  Scalen 
Ton  Terschiedenem  Querschnitt  leicht  und  sicher  be- 
festigen au  können. 

FOr  den  Unterbau  ist  die  Form  der  Theodoliten  unter  Hinweg- 
lassung  der  Kreise  adoptirt,  und  zwar  hauptsftchlich,  um  dem  Fem- 
rohr grössere  Neigungen  in  Terticaler  Ebene  zu  gestatten  nnd  es 
hierdurch  auch  zu  kleineren  astronomischen  Beobachtungen  tVihig  zu 
machen.  Zu  diesem  Zweck  kann  auch  eine  Reitlibelle  auf  der  Drehungs- 
achse des  Fernrohrs,  event.  auf  der  Basis  des  Lagerstückes  angebracht 
werden.  Letzteres  setzt  sich  nach  oben  in  der  Mitte  zusammenlaufend 
fort  und  trägt  einen  Cylinder,  an  dem  sich  der  Scalenträger  leicht  gleitend 
Terstellen  lässt  Dieser  Cylinder  kann  abgenommen  nnd  anf  bdden 
Seiten  am  LagerstUck  oberhalb  der  Fernrohnaplbn  in  horizontaler  Lage 
eingeschraubt  werden.  Seitlich  am  Cylinder  befindet  sieh  eine  Bippe^ 
welche  bewerkstelligt,  dass  nach  jeder  Verschiebung  des  Scalentrigers 
die  Scale  dieaelbe  Richtung  zui-  uptibcheu  Achse  des  Fernrohi's  beibehält 
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Der  Scalenträger  ist  so  emgeriehtet,  dass  Scalen  Ton  Holz  mit 

beliebigem  Querschnitt  ebensowohl  wie  Scalen  von  Glas  sicher  befestigt 
und  auch  in  der  Längsriolituni^  verschoben  werden  können,  um  einen 
heliehipen  Theilstrich  mit  dem  Fadenkreuz  des  Fernrolirs  zur  Ein- 
stellung zu  bringen.  Die  Unterlage  der  Scalen  hat  in  der  Mitte  einen 
AusBchmtt,  welcher  gestattet,  das  Instromeiit  mit  der  Scale  dicht  an 
Yon  der  Decke  des  Beobachtnngsraumes  herabhängende  Senkel  zq 
rftcken.  Nach  Lösung  der  Schranbenmutter  nnterhalb  der  IJnterlag- 
platte  des  ScalentrSgers  Iftsst  sich  diese  gegen  das  Fernrohr  Yerstellen» 
reep.  die  rechtwinUige  Lage  der  Scale  znr  optischen  Achse  des 
Femrohres  corrigiren. 

Das  Objectiv  des  Fernrohres  hat  eine  Oeffnung  von  ^M)*"  und 
eine  Bronnweite  von  32*''";  dieses  günstige  Verhältnis  verleiht  dem 
Fernrohr  grosse  Helligkeit.  Die  Oculare,  die  sich  leicht  auswechseln 
lassen,  bestehen  aus  3  planconvexen  Linsen  und  gehen  mit  einem 
scheinbaren  Gesichtsfeld  von  62^  24,  32  und  40maUge  Vergrösseniiig. 
Das  Anssngrohr  Itat  sich  mittels  Zahn  und  Trieb  so  weit  heraus- 
schieben, dass  man  noch  auf  ISO""  Entfernung  (also  auf  60^  £ni- 
ibmung  Tom  Spiegel)  beobachten  und  ablesen  kann.  Zwei  seitliclie, 
gegen  die  Zahnstange  drUchende  Sobranben  dienen  einesthefls  tot 
Normal  Stellung  des  Fadenkreuzes,  andernthcils  zum  Festklemuieii  des 
Auszugrohrs,  nachdem  das  Fernrohr  auf  eine  bestimmte  Entfernung 
eingestellt  ist.  Durch  Klemmarme  und  Mikiometerschrauhen  mit 
G^endruckfeder  ist  das  Fernrohr  in  seinen  beiden  ßewegungsrichtuii^eii 
einzustellen,  während  nach  Lösung  der  Klemmschrauben  eine  sanfte 
Drehung  aus  freier  Hand  yorgenommen  werden  kann.  Um  das  Ob- 
jectiv iheflweise  abblenden  su  können,  ist  der  Deckel  mit  einer  Vor- 
richtung Tersehen,  die  gestattet»  dass  Diaphragmen  von  Terschiedener 
Oeffnung  Tor  das  ObjeetiT  gesetzt  werden  können.  Bei  Beobachtang 
mit  sehr  kleinen  Spiegeln  wird  hierdurch  eine  Erhöhung  der  Deut- 
lichkeit  der  Scalonbilder  erzielt, 

Das  ganze  Instrument  kann  man  zur  bequemeren  Einstellung 
nach  Art  einer  Winde  aus  dem  Fusse  mit  Leichtigkeit  heraoshebea 
und  senken  und  in  jeder  Lage  mittels  einer  einarmigen  Klemmschraube 
feststellen.  Besondere  Sorgfalt  wird  der  Anfertigung  der  Scalen  ge- 
widmet Dieselben  werden  ans  drei  Thailen  Ton  altem  trodmneo  Holae 
▼erleimt«  mit  Papier  ftbenogen  und  dann  erst  mit  der  Theflmasohme 
getheilt,  ]im  ßP  ojoe  durch  Eingehen  des  Papiers  stattfindende  Un- 
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fTPnauigkeit  der  Theilunn;  zu  vermeiden,  Scalen  aus  Spielt 'lt,'las  ver- 
dienen den  Vorzug;  allerdings  ist  es  gut,  weoii  auch  diese  der  Helligkeit 
we^en  mit  weissem  Papier  überzogen  werden,  indesseo  ist  ein  hier- 
durch reranlasstes  Yenieheii  der  GUuucaleik  bei  genUgender  DiolEe 
idchl  m  befilrchtea.  Die  besten  Erfolge  werden  mit  Scalen  tau  Ifücb- 
glas  ersieh,  welche  idi  nun  in  Lftngen  bis  V}»^  anfertigen  lanse. 

Diese  Ablesefemrohre  werden  in  drei  Terschiedenen  Grössen  an- 
gefertigt; die  Abbildung  auf  Seite  183  zeigt  es  in     natttrlicher  Grösse 
der  mittleren  Sorte.    Die  kleinere  Sorte  hat  ein  Fernrohr  von  80 
Oeffnung,  25*^"  Brennweite,  die  grössere  eine  solche  von  55"°*  ÜeÖuung 
and  55*"  Brennweite. 

In  einem  jüngst  ausgegebenen  Preisverzeichnis  eines  Mechanikers 
ist  das  Instrument  eben&Us  abgebildet;  so  erfreolich  die  hierdurch 
docomentirte  Anerkennung  fftr  den  Constmctenr  auch  sein  mag,  so 
soll  hier  nicht  nnerwfthnt  bleiben,  dass  in  jenem  Veneichnis  die 
Quelle  anaugeben  Terstamt  ist 

E.  Dubais,  Oiilisohea  ExperimMt 

(Joonisl  dePhysiqae,  Octobre  1881.) 
Bekanntlich  kann  man  weisses  Lieht  volUtiuulig  auslöschen,  wenn 
man  es  durch  zwei  verscliiedeni'aibige  Gläser,  z.  B,  ein  rotbes  und 
ein  grünes  Glas,  hindurchgehen  lässt.  Um  dies  in  Vorlesungen  zu 
demonstriren,  nimmt  man  swei  Holzbrettchen  mit  kreisförmigen  Lochern, 
wie  sie  aom  Frojiciren  von  Zeichnungen  etc.  Tcrwendet  werden;  man 
befestigt  am  einen  Brettchen  ein  rotbes,  am  andern  ein  grünes  Glas 
to,  dasa  sich  beide  Glftser  im  SGtteIpnnkte  der  kreisförmigen  Oeffnung 
unter  einem  rechten  Winkel  schneiden,  wie  dies  folgende  Figur  zeigt, 
and  schraubt  nun  die  beiden  Brettchen 


mit  vier  Holzschrauben  zusammen. 

Die  Projectionsfigur  zeigt  dann 
vier  Quadranten,  wovon  der  eine  weiss, 
der  zweite  rotb,  der  dritte  grün  und 


0  ^ 

M  ° 

der  vierte  schwarz  ist;  der  letatere 

iit  dojenige,  in  welchem  die  beiden  Gl&ser  auf  einander  liegen. 

Der  Versuch  ist  der  umgekehrte  ton  denjenigen,  bei  welchem 
mittels  swder  Prcjectionsapparate  auf  einem  weissen  Schirm  ein  rother 

und  ein  grüner  Lichtbtischel  zur  Deckung  gebracht  werden,  was,  da 
luth  und  grün  complementar  sind,  dann  weiss  ergibt. 


> 
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Pf  ibratn  md  Handl,  Uetor  die  speoiMie  Zfthigkett  dar  mniglMltoi 

und  ihre  Beziehung  zur  chemischen  Constitution.  III. 

(Wiener  Akmlemisclier  Anzeiper  1881  Nr.  20.) 
Die  \'erfasser  hüben  ihre  Studien  über  diesen  Gegenstand  fort- 
gesetzt und  ihr  Beobachtungsmaterial  darch  füofisig  neu  dargesteUte 
Substanzen  erweitert   Sie  gelangen  zu  folgenden  Hauptergebnissen: 

1.  Von  zwei  isomeren  Estern,  deren  Isomerie  doroh  einfachen 
Umtausch  des  Alkohol-  und  Sanreradioala  herforgerufim  ist,  besitit 
in  der  Regel  jener  die  grossere  Zäliigkeit>  welcher  das  in  der  homo- 
logen Reihe  höher  stehende  Alkoholradical  enthfilt. 

2.  Die  Unterschiede  in  der  specifischen  Zähigkeit  für  gleiche 
Volumina  werden  im  allgemeinen  grösser,  wenn  die  Differenzen  der 
Moleciilargewichte  der  iu  den  verglicheueu  Estoru  eatbalteueo  Kadicale 
anwachsen. 

3.  Von  isomeren  Estern,  bei  welchen  die  Isomerie  durch  ver- 
schiedene Anordnung  der  Atome  im  Radical  bedingt  ist»  aeigt  der  das 
normal  constitnirte  Radical  enthaltende  Ester  stets  die  grossere  Zfihig- 
keii,  und  dies  gflt,  mag  die  Isomerie  im  Alkohol-  oder  im  S&ure- 
radical  stattfinden.  ' 

4.  Auch  bei  den  Aldehyden,  Propylalkoholen  (bei  50"),  Nitro- 
propanen,  Buttersäuren  und  lUityljfKliden  liaben  die  normalen  Verbin- 
dungen eine  grössere  Zähigkeit  als  die  ihnen  isomeren,  während  für 
die  iVopylhalogeue,  die  But^lalkohole  und  Nitrobutaue  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  gilt. 

5.  Beim  Vergleich  von  Propyl-  und  Allylverbindungen  aeigen  die 
Aoetate  und  HalogeuTerbindnngen  nahezu  gleiche,  die  Alkohole  hin- 
gegen sehr  verschiedene  ZShi^eit,  und  zwar  ist  die  Zihigkeit  des 
AUylalkohols,  welcher  um  zwei  Wasserstoffatome  armer  ist  ab  der 
Propylalkohol  (nach  den  herrschenden  Anschauungen  Doppelbindung 
zwisclien  Kohlenstoll'atomen)  bedeutend  kleiner  als  die  desPropylalkohols. 

ß.  Bei  dem  Uebergang  vom  Alkohol  zum  Aldehyd,  welcher  letz- 
tere um  zwei  WasserstoÜätome  äi'mer  ist  als  der  erstere,  (Doppel- 
bindung zwischen  Kohlensto£f  und  Sauerstoff)  findet  ebenfalls  und  zwar 
in  beträchtlicher  Weise  eine  Herabminderung  der  Zähigkeit  statt  Die- 
selbe ist  in  Procenten  der  Zähigkeit  des  Alkohols  ausgedrückt  in  allen 
Fällen  (bei  derselben  Temperatur)  nahezu  gleich,  mag  man  dabei  die 
Zahlen  Air  gleiche  Volumina  oder  jene  fOr  äquivalente  Mengen  zu 
Grunde  legen. 
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7.  Die  Zunahme  der  Zähigkeit  ist  im  all'?enu^inen  der  Zuuahme 
des  Moleculargewichts  proportional;  der  Zuwachscoefäcient 

ist  aber  von  dem  Baue  der  Moleküle  abhängig  und  nur  dann  constant» 
woui  die  Glieder  der  homologen  Reihe,  als  binäre  Verbindungen  be- 
tnehiet^  ein  constuites  und  nur  ein  Ter&nderliche»  Glied  enthalten. 


AtuMNPs  FallnM8oliiii9 

Mgef«rtigt  von 
H.  Köpping,  Mechaniker  in  Nttmberg. 

(Mit  TM  ▼  Ulf.  1-4.) 

Den  bei  Atwood*8  Fallmaschinen  in  phyaikaliflehen  Lehrbfiehem 
li&nfig  abgebildeten  hdhemen  Dreifhss  habe  ioh  schon  bei  den  ersten 

Ton  mir  angefertigten  Fallmaschinen  im  Jahre  1868  für  die  Real- 
gymnasien in  München,  Nürnberg  und  llegensburg  durch  einen  guss- 
eisernen ersetzt.  Die  bei  demselben  aus  der  Zeiciinung  ersichtliche 
Klemmvorrichtung,  bestehend  aus  Beilageplatten  und  Druckschrauben, 
gestattet  eine  vollkommea  feste  Verbindung  mit  den  beiden  höl/ernen 
Säulen,  so  dass  hierdureh  alle  störenden  Schwankungen  verhindert 
«erden.  An  die  mit  dem  Secundenpendei  schwingenden  und  den 
Seeundenschlag  bewirkenden  Arme  sind  Kugeln  mittels  ganz  kurser 
Schnur  befestigt,  welche  den  Anschlag  an  das  Glöokchen  rdn  und 
Toll  geben,  sowie  jeden  nachtheiligen  Stoss  vermeiden.  Die  Auslösung 
der  Fallklappe  erfolgt  wie  früher  durch  das  Pendel.  Um  nun  mit 
dem  Seeundenschlag  auch  das  Auflallen  des  Fallgewithts  besser  zu 
markiren,  ist  die  Platte  des  betreifenden  Schiebers  beweglich  ein- 
gerichtet und  unter  derselben  ein  Glöckchen  mit  tieferem  Ton  als  der 
Ion  des  Glöokohens  Tom  Secundenpendei  angebracht,  so  dass  man 
durch  das  Zusammenklingen  beider  Glöckchen  den  präcisen  Aufschlag 
des  FaUgewiofals,  schon  nach  kurzem  Fallraum,  noch  aus  weiter 
Entlbmung  in  einem  grossen  Hörsaal  deutlich  Temimmt 

Bei  einer  Ton  mir  ftbr  die  kgl.  Industrieschule  hier  abgeänderten, 
so  ziemlich  neu  angefertigten  Fullmascliine  sind  nach  Anordnung  des 
Herrn  Rector  Füchtbauer  die  Zwischenräume  der  halben  Decimeter 
abwechslungsweise  mit  schwarzen  Streiten  versehen ,  so  dass  neben 
sehr  grossen,  in  die  Augen  fallenden  Zahlen  auch  die  Eintheüung  allen 
Anforderungen  entsprechen  dürfte. 
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SpMfrMkop  irit  Miitluilir  AMMkinj* 

Von  H.  GoltssclL 
oat  rata  t  pi«  5.) 

liei  der  gewöhnliclion  Einrichtung  des  Spectroskops  ist  bekanntlirli 
der  Winkel,  welchen  das  Spalt-  oder  Collimatonohr  mit  dem  Pieol)- 
Bchtunfj;sfornrolir  bildet,  veränderlich  je  nach  der  Strahlengattunj^.  fiir 
welche  die  Prismen  auf  minimale  Ablenkung  eingestellt  sind.  Dm  *  h 
Kinffthrnng  der  totalen  JReflezion  im  Innern  der  Prismen  ist  ee  jedoch 
möglioli»  dieeeu  Winkel  ein-  Air  allemal  constant  sa  nmohen  nnd  die 
EineteUnng  fiir  die  Terschiedenen  Farben  allein  durch  Drehung  der 
Prismen  zn  bewirken,  so  dass  die  Messung  der  Spectiallinien  durch 
einfaches  Ablesen  eines  Gradbogens  ei'folgen  kann. 

Die  Prismen,  welche  in  solcher  Weise  dienen  sollen,  müssen  stets 
drei  vnllständine  Flächen  und  einen  genauen  rechten  Winkel  besitzen; 
die  andern  Winkel  sind  willkürlich.  Sei  also  in  der  i'igur  5  Tafel  V 
das  Drpieck  ABC  der  Durchflchiütt  eines  Prisma  von  90,  60  und 
30^  Winkel  Denken  wir  uns  zunftohst  die  Fläche  BC,  welcher 
die  Winkel  tou  90  und  30*  anliegen,  hinweg  und  die  Glasmasse  Ton 
der  erweiterten  Fl&die  AB  begrenzt»  so  haben  wir  ein  gewöhnliches 
zweiflächiges  Prisma  mit  einem  brechenden  Winkel  von  60*  bei  Ä. 
Construiren  wir  für  dasselbe  den  Gang  irgend  eines  farbigen  Strahls 
bei  minimaler  Ablenkung  DEFG  so,  dass  er  die  Fläche  BC  in  H 
schneideri  würde,  so  wird  das  Dreieck  AKF  ein  reguläres,  der  Ein- 
trittswiukel  des  Strahls  bei  E  wird  gleich  seinem  Austrittswiukel  bei  F, 
und  seine  Gesammtablenknng  ist  gleich  der  Summe  der  beiden  einander 
gleichen  Partialahlenknngen  bei  E  und  i^;  sie  ist  grösser  üOr  stftrirari 
kleiner  Akr  sdiwicher  brechbare  Strahlen.  Denken  wir  uns  jetzt  statt 
dessen  den  Strahl  an  der  Fl&che  BC,  die  er  unter  einem  Winkel  von 
30*  trüft,  total  lefleetirt»  so  ▼erlinft  er  zun&chst  parallel  der  FUchcilC^ 
trifft  die  Fläche  AB  m  J  und  erfährt  hier  eine  Brechung  ganz  gleich 
der  vorhin  in  E  angenommenen,  jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Demzufolge  vergrossert  dir  zweite  Brechung  die  eiste  nicht  um  einen 
gleichen  Betrag,  sondern  hebt  sie  vielmehr  vollständig  auf,  und  es 
bleibt  als  Ablenkung  nur  die  von  der  Reflexion  herrtlhrende  tibrii:. 
und  diese  ist,  wie  leicht  zu  ersehen,  gleich  dem  brechenden  Winkel 
des  Prisma  bei  A,  hier  also  bei  60*,  und  zugleich  g&nzlich  unabhängig 
Ton  der  Brechbarkeit  des  Strahls.  Eine  ein&che  Drehung  des  Prisma» 
welche  Ein-  und  Austrifttswinkel  stets  gleichmftssig  ändert^  genflgt 
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i  aho,  vm  ftr  jeden  beUelngen  StraU  die  Ablenkung  von  60®  zn  er- 
wogen, nnd  wenn  das  CnDunatorrohr  sowie  das  Fernrohr  diesem 
Winkel  entspreehend  fest  angebracht  sind,  so  ist  das  Minimnm  der 

Ablenkung  ftir  jeden  Strahl,  der  in  der  Mitte  des  Feldes  gesehen 
!  wird,  von  selbst  hergestellt ;  die  Zerstreuung  aber  ist  keineswegs  auf- 
I  gehübeii .  sondern  sie  ist  die  Summe  der  Zerstreuungen  an  jeder 
brechendea  fläche,  gleich  der  in  einem  gewöhnlichen  Prisma  von  60"; 
man  erkennt  dies  leicht  durch  Construction  eines  stärker  oder  schwächer 
brechbaren,  ebenfalls  in  der  Bichtang  DE  eintretenden  Strahls.  Mit  dem 
drdibaren  Prisma  kann  nnn  leicht  ein  Gradbogen  Ton  etwas  grossem 
Badias  verbunden  weiden,  dnrch  dessen  Ablesung,  nöthigeniaUB  mit  dem 
Mikroskop,  jede  im  Femrohr  eingestellte  linie  direct  gemessen  werden 
kann  mit  einer  wenigstens  fftr  viele  Zwecke  hinreichenden  Genauigkeit. 

Stärkere  Zerstreuung  liefern  zunächst  zwei  solcher  l'iismen.  Man 
kann  sie  so  stellen  wie  die  in  der  Fi^ur  mit  2  und  3  bezeichneten,  bei 
denen  die  Winkel  von  G0°  einander  zugekehrt  sind,  doch  könnte  dies 
ebensogut  mit  denen  von  30°  geschehen.  In  beiden  Fällen  summiren  sich 
die  beiden  einzelnen  constanten  Ablenkungen  von  je  6C  zu  einer  ebenso 
Constanten  jon  ISO^  WoUte  man  brechende  Winkel  Ton  45'  an- 
venden,  so  würde  die  constante  Ablenkong  gerade  90'  betragen,  und 
dies  könnte  fiftr  manche,  besonders  astronomische  Zwecke  erwOnscht 
Min.  Wichtiger  aber  ist  diejenige  Combination,  welche  die  mit  1  und  2 
bezeichneten  Prismen  zeigen,  liier  fallt  die  constante  Ablenkung  des 
einen  entgegengesetzt  zu  der  des  andern  aus,  beide  beben  sich  auf, 
und  der  austretende  Strahl  wird  dem  eintretenden  parallel;  man  hat 
also  ein  Spectroskop  mit  gerader  Durchsicht.  Die  zur  Einstellung 
ndthige,  für  beide  Prismen  gleiche,  aber  eutg^ngesetste  Drehung 
nnss  hier  um  die  Punkte  E,  bzw.  d.  h.  um  den  Ein-  sowie  Aus- 
tritlBpnnkt  des  Strahls  in  Beeng  auf  das  ganze  System  erfolgen;  es 
ist  dies  in  der  VitooB  leksht  durch  eine  gegen  beide  Prisma&ssungen 
zaglddi  wirkende  Schraube  zu  bewerkstelligen,  deren  Spindel  senk- 
recht zu  J-K^  in  der  Mitte  zwischen  den  Drehungspunkten  iv  und  L 
j  liegt.  Mit  üebergehung  der  Vereinigung  dreier  Prismen  sei  nur  noch 
die  von  vieren  erwähnt.  Die  Prismen  3  und  4  in  der  Figur  bilden 
ein  den  beiden  ersten  ganz  gleiches,  symmetrisch  zu  diesen  angebrachtes 
Paar  mit  entsprechend  symmetrisch  gelegenen  Drehungspunkten.  Durch 
j  «ine  einfiiehe  Voirichtong  kSnnen  alle  Wer  Prismen  in  dem  erfordere 
i     hüben  Sinne  um  ^eidie  Winkel  gedreht  werden,  um  das  System  Air 
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jede  Brechbarkeit  einzustelleo.  Die  Durofasioht  iBt  hier  wieder  eine 
gerade,  wie  bei  2  Prismen  i  jedoch  ftUt  nnamehr  such  die  Achse  des 
CoUimators  mit  der  des  Fernrohrs  in  eine  und  dieselbe  gerade  Liaie. 
Da  die  zur  Einstellung  dienende  Drehung  bei  iwei  oder  mehr  Prismen 
offenbar  stete  gleich  der  fIBa  ein  einselnee  erforderlichen  ist,  so  genügt 
es,  wenn  eins  der  Prismen  mit  dem  Gradbogen  versehen  ist,  insofern 
man  nicht  derControle  halber  solche  auch  bei  den  andern  anbringen  will. 
Noch  sei  bemerkt,  dass  die  Anordnung  von  4  Prismen  mit  derselben 
Wirkung  auch  noch  in  anderer  Weise  möglich  isl^  als  dieJbigur  zeigt 
In  allen  diesen  Fällen  sind  stets  Prismen  Ton  genau  überein- 
stimmender Gestalt  und  Glasmasse  Toraugesetrt.  Die  Art,  wie  der- 
gleichen angefertigt  werden,  bringt  eine  sdlche  Ueberrnnstimmniig 
schon  von  selbst  mit  sich;  es  verdient  jedoch  Erwfthnimg,  dass  bei 
einer  jeden  geraden  Anaahl  der  combinirten  Prismen  sich  tauk  ein 
etwaiger  pyramidaler  Fehler  derselben,  der  dann  bei  allen  der  gleiche 
sein  wird,  vermöge  ihrer  eigenthümlichen  Anordnung  compensirt.  In 
dieser  Hinsicht  ist  es  auch  von  Wichtigkeit,  bei  Venvenduni^^  von 
Prismen  mit  45°  brechendem  Winkel  die  wirklich  gleichzeitig  her- 
gestellten Flächen  auf  irgend  eine  Weise  kenntlich  zu  machen,  um 
die  anscheinend  gleichen  Winkel  jedes  Prismas  bei  der  Zusammen- 
stellang  des  Systems  in  derselben  Weise  nnterscheideii  wo.  können,  wie 
es  bei  den  nngleushseitigen  von  selbst  geschieht 

Messtntg  des  Brednuigtexponenten  wihrend  des  ÜHterrlcMMw 


Während  der  bloss  mit  der  ersten  Decimale  angegebene  Brechnngs- 

exponent  das  Brechungsvermögen  n  der  betreffenden  Substanx  im  allge- 
meinen, abgesehen  von  der  Farbenzerstreuung  derselben,  charakterisircn 
mag,  wird  diese  letztere  durch  die  zweite  Decimale  hauptsächlich  be- 
stimmt. Bei  Substanzen  von  geringem  Streuungsvermögen  muss  zurersten 
Annäherung  wohl  auch  eine  ungefähre  Kenntnis  der  dritten  Decimale, 
wie  etwa  bis  zur  halben  £inheit  der  zweiten  Decimale,  hinzukommen. 

Li  analoger  Stniidnfolge  wird  M  durch  den  EiniUls- imd  Brechnn^ 
Winkel  o  und  ß,  und  die  Farbenierstreuung  durch  den  Prismenwinkal  y 
und  den  kleinsten  Ablenkungswinkel  d  in  bekannter  Weise  bestimmt 


Von  A.  Kurz. 


n  = 


sm  a 


,  indem  nämlich  der  letztere  für  das  roüie 
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lud  nolstte  Ende  das  Spectroms  gomeesen  werden  miiae;  Sg  und  Sm 
Uefem  abdann  nnd  %Mi  die  Differens  der  beiden  letiteren  betrSgt 
I.  B.  bei  Wasser  1^,  bei  Kronn^  ^9  ^  gewöhnliobem  Fliniglas  4, 
bei  sttrkeren  Soiien  des  letsteren  und  bei  Sobwefelkohlenstofif  bis  zu 

7  Eiiiheiteu  der  zweiten  Decimale. 

In  diesem  Jahre  habe  ich  zum  ei-sten  Male  bei  Gelegenheit  der 
Vorzeigung  des  Sonnenspectrums  (und  der  Fraunhofer'schen  Linien) 
mittels  des  Messbandes  Öß  nnd  djt  fQr  ein  Flintglasprisma  und  dann 
^  ein  Wasserprisma  von  ysssQQ^  bestimmt,  auf  folgende  Weise: 

Die  Zimmerbreite,  genauer  der  Abstand  des  Prismas  Ton  der 
Wand,  an  welober  die  linse  ebne  das  Prisma  das  Bild  des  Spaltes 
entvaif,  betrog  7";  die  Entfernung  des  rotben  Speetralrandes  von- 
dieser  Bildstelle  betrag  10"*;  die  Breite  des  Spectrnms  auf  einem 
weissen  Schirme,  welcher  tangential  an  den  Kreisbogen  von  7  ™  Radius 
(Centrum  beim  Prisma)  gelialtcii  wurde,  war  1™.  Daraus  berechnet 
sich  für  die  violetten  Strahlen  der  Abstand  12  (statt  10)™  in  elemen- 
tarer Annäherung.   Also  ist 

tgd,  =  ^  =  l,4S  und  tgdir=y  =  2,0. 

Zu  stetem  Oebraueh  b&ngt  an  der  Wand  ein  Carton,  auf  welchem 

ein  Kreisquadrant,  von  5  zu  5"  getheilt,  und  längs  seiner  zwei  Radien 
je  ein  in  100  Theile  getheilter  Maassstab  sich  befindet').  Man  kann  auf 
diese  Weise  Sinus,  Cosinus  und  Tangente  auf  2  Decimaleu  ablesen,  und 
findet^  diesmal  den  umgekehrten  Weg  einschlagend,  auf  etwa  genau 

und  daraus  nach  oben  citirter  Formel 

SS  1,69  11^=1,76 
Für  das  Wasserprisma  erhielten  ivxr  statt  10  nur  3  und  statt  12 
nur  3,2  also 

tgdÄ  =  A  =  o,43  und  %  djr  =      =  0,457 

«2,  =  1,328  n^ss  1,344 

Auf  diese  Weise  ist  das  Minimum  der  Ablenkung  experimentell 

dargethan  und,  was  noch  mehr,  messend  verfolgt;  zweitens  die  prak- 
tische Anwendung  der  sonst  nur  rechnend  dargelegten  Formel  für  die 

])  In  Kohlransch'  I.citfadon  der  prskt  Tbij^  flndofc  sieh  m  fj^eicheiB 
Zweck«  «ine  «atspredieiide  TabeUe. 
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Kieittei^  itittlieiliiiigeiL 


Bestimmung  dee  Brechungsazponentea  uad  dem  Minimum  dAr  Ab- 
lenkung gemacht,  und  drittens  auch  die  Dispersion  einer  experimen- 
tellen Abwägung  unterworfen. 

Diese  Notis  habe  ich  im  vergangenen  September  auf  der  Natar- 
forscberveraammluiig  zu  Salzburg  wShrend  der  ersten  Sftsnng  der 
physikalischen  Section  zum  Vurtriigo  gebracht,  aber  im  dortigen  Tag- 
blatte nicht  abdrucken  lassen. 
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HAX  KOHL,  Mechanische  Werhittttft  PotMrasse  2i,  Chemnitz  : 


mpiieblt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Vorlesungsapparate  in  solidester  > 
Mitd-t  '  r  t  r  Ausführung;  Anfertigiiiif»  Crookes'scher  Apparate,  S')wit'  aller  Glas- 


apparate  uacb  Zeichnung;  Quecksilberl uftpumpen  iu  Metall  uud  Glas  in  vor-  ^ 
:'jflicber  AoaflUuniig.  — Aafnrtigniif  summtlichor  Apjtarate,  welehe  in  den  Physika-  * 
eschen  Demonstrationen  yon  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  hind.      (Ta  3 


lIiaHHtlRU] 


SIGMUND  SCHUCKERT,  Nürnberg, 

ak  dy namo-elektrischer  Maschinen 

für  Haud-  nod  Masohinenbetrieb,  anerkanat  ?ortheilhafte 
GoostmctioQ  für  Lehranstalten. 

Prospecte  und  Preisliste  stehen  zu  Diensten.  • 


Aboimeineiit-Eiiiladuug^ 

I  Zeitschrift 

Angewandte  Etel<tricitätsleiire 

mit  besoudertT  iJi  iluksichtii'unLr 

I  lirTti«r«lie,(UsclfiU^^ 

I  Herausgegeben  von 

F.  Uppenborn  jun., 

Ingt'tli.'';r        !   K I  <-k  1 1 1  it.  rh  iiil;"  r   :  i:  Hatitl.iV.T. 

1882.  Band  IV.  Preis  pro  Jahrgang  ä  24  Nummern  20  Mark. 

obigf  /oitsthrift,  wt  Ichf  \oiii  Jalire  Ibrtl  ub  von  Herrn  Ingenieur  I  pponborn 
11.  ÜAUDOver  redigirt  wird,  macht  es  sich  zur  Aufgabe,  die  Fortschritte,  die  auf 
itektriMhem  Gebiete  gemacht  werden,  mitzutheilen.  alles  einfehllgigen  Ta^esftrsgen  nilier 
n  treten,  dann  aber  auch  die  Vorgaiitrt  nli' 't.  d  t.  dif  vnrgängigen  Leistunpcn,  mif 
*><rliea  äitets  die  gegenwärtigeo  l!lrruugeut»cluLiteu  basiren,  in  Form  von  historischen 

'tiekMiekeii  eCe.  snr  Kenntnis  inrer  Leser  zu  bringen.  Die  Arbeiten  des 
i  flaudes  werdon  theils  durch  besondere  Artikel,  theils  in  der  .R  u n  d s ch au",  ^vl•lche 
^i-^  Nummer  beigegeben  wird,  behandelt.  Ferner  sollen  elektrotechnische  Pro» 
blHse  in  Speeiautrtikeln  nach  Tbnnliolikeit  BerOeksicbtigung  finden.  Fragekasten 
t  t'-t  d«^n  Lesern  Oelogeiihfit.  sich  Ober  sie  speciell  interessirende  Frapoii  Aufklärung  zu 
Ttfsciisffen.   Ausserdem  wird  die  Zeitschrift  Besprechung  einschlAgiger  Facbwerke ,  Be- 

I  ricLie  Uber  dentaehe  Patente  und  Antsllge  ans  der  cngliseben  FatMitrolle  bringen. 

Jahrgan«  1882  Nr.  1  anthAlt: 

tiK'jitaz,  *  Dynamnetelitriirh0  MMkine  für  rnntinufrlkkt  Strtm§, 

int  fltttrirtrar WM tfHHting  tm  Pari*.  S/«t«m  i:4i«iB.  —         Von  Ludwig  tielMre«»bar  iu  Karlsruhe. 

jMtM$t0  UM  pKttKt9ekriftmt. 


tMUk  DMtrte  L%kt  ONquar« 

Jahivan«  1882  Nr.  2  enthält; 


I 


Signal  hebe] -An«I6saDg  mit  aelb«ttbÄUgar  Controle  fttr 
iMtml«  WMbm-  ud  OgMMdhiar'  TirttlaB« 

tUtsau.f  sti  Hurti]  lu  Paris.  Klpktrisrli.  I  .r  i  n  .fchultor  /um  U-lict)ig»>n  O^-Tiranch  «•inp*  Mors»-Srhr«>ib- 

Wm  Itidit  Bit  wiMtantwa  Liehtbogvn  tdr  .      apyante«  in  aw«i  nsnehiedene  Ijeitungaa.  —  SidMr- 

m  Udrt  tev.  SImMlIrltwi.  -  IlaUriMlw  |     MtavP««*       DunpfkcM»!  von  BMiai«  SAwiitii- 

tai  Gontrolvorriclilnii^  rttr  Cciiiralniiparate  i      kopC  Itiic  tiliMir  in  f%  rliti.   -    I  I' Vtri>  h<  r  Apparat  inra 

IMhA»  AwtäMig.  —  Elektri^e  Signal-  AaMndcn  and  Aulfticlion  tob  Lampaa  tob  Ifaigntt. 


■(  tor  Gortvol«  itr  JeweUiflra  SMUngan  | 

then  nnd  Leipsig.  &.  OLDBHBOUBe. 
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Im  W'Hage  von  R.  Oldenbourg  in  München  uml  Leipzig  «rfechi^-n 

Die 

Elektrische  Beleuchtu 

für 

lni»»triel  le  I we c ke. 

Von 

R.  E.  Crompton, 

IiiK«*ni«ar  und  UnUmehmor  fttr  elektri.<Khe  Iteleacbtunf. 

Deutsch  von  Ingenieur  F.  Upp enborn. 
44  Seiten      und  1  Tafel.    Geh.  Preis  1  Mark. 

„Der  Metallarbeiter^  bemerkt  in  der  Nummer  vom  12.  Mai  1881  über  diese  Schrift 
^Diü  zaiilreichen  in  dfu  letzten  Jahren  erschienenen  Werke  ttber  elektrische  Beka 
sind  sehr  wenig  geeifrnet,  den  praktische  Information  suchenden  Leser  zufrieden  i 
Die  meisten  bescnrünken  sich  auf  eine  mehr  oder  weniger  intereSK&nt  geschrillt 
schichte  der  älteren  Erfindungen,  eine  werthlose  Anhäufung  von  Patentbeschreibac^ 
Dnd  geben  bestentuHs  über  die  Betriebskosten  noch  eine  Sammlung  ron  Gv\r:i 
berichten,  deren  Verfasser  theils  für,  theils  wider  die  neue  Beleuchtung  inter  v 
oder  dieselbe  atich  wohl  nur  theoretisch  kennen.  —  Der  Verfasser  sucht  nun 
vorliegenden  Broschüre  mit  Hinweglassung  alles  Zweifelhaften  und  ünerwieseiKD 
bürgten  Erfahrungen  und  Thatsachen  übersichtlich  zusammenzustellen  und  zu  knl| 
Das»  hierbei  seine  eigene  Lampe  gut  fortkommt  ist  erklärlich,  vermindert  ab«r  «Ii 
nicht  den  Werth  seiner  Arbeit,  durch  deren  I'ebertratrung  in's  Deutsche  sich  dr 
Redacteur  und  Herausgeber  der  ^/eitschrift  für  Angewandte  Elektricitätslehr»'" »  s 
liebes  Verdienst  erworbetj  hat  " 


Der  Umschlag 


des 

Repertorium  für  Experimental- Physik] 

für  welchen  stets  Inserate  angenommen  werden,  wird  zur  Bokanntr 
der  Specialitäten  der  verehrlicheu  Institute  zur  Verfertigung  physikalii 
astronomischer,   meteorologischer  etc.  Instrumente  und  Apparat« 
empfohlen.    Der  Leserkreis  des  Repertorium  ist  ein  sehr  ausgedehnter 
Iiisertionspreis  ein  sehr  mässiger. 

Letzterer  beträgt  für  jede  achtel  Seite,  das  ist  8  Zeilen  Raum,  JL^' 
für  Wiederholangen  nur  die  Hälfte.  Inserate  für  alle  12  Hai 
werden  mit  nur  e/4C  1.  2b.,  solche  fÜP  6  Hefte  mit  l.  50.  P 
Anfiiahme  und  achtel  Seite  berechnet.  Beilag«'n  werden  nach  vorkrif 
Uobereinkommeu  gegen  massige  Vei^ütung  angenommen. 

München,  Glückstraase  Nr.  11.  Hochach tungsroll 

Leipzig,  Rosspiatz  Nr  17.  R.  OldenbouTgi 

Verlagsbuchhaadlo' 


XVm.  Band.  4.  Heft. 
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REPERTORIUM 

I  COLLETCt: 

FCR  >C  V''/f-N\-^ 


/ 


EXPERIMENTAL-PHYSIK, 


FCK 


PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 


MATHEMATISCHE  und  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNDE. 


H  K  R  A  U  S  G  E  G  E  B  K  N 


VON 


W  PH.  CARL, 

PROFESSOR  DEK  PHYSIK  AN  DER  KOL.  KRIEGS-AKADEMIE  IN  MÜNCHEN. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  4.  Heftes. 

Ueb^r  dea  Einfioss  d«r  W&rm?  aaf  die  llo1««alar8tnictar  de«  i^inks.    Von  S.  Kali  sc  her. 
Neabe^Ondang   der    Fundaraentttlforinel   ffir  Lnftbewegong    infolge  von  TfropyraturdifTirent.  Von 
P.  Kauf  1er. 

Ueber  da«  Kheinbar  abnorme  Verhalten  de«  gespannten  Kaotachukfl  und  der  Guttapercha.  Von  Dr. 
J.  K  n  ssn  er. 

8pe«tral»palt  mit  eyuimetricrher  B«wef;aQg  der  Schneiden.    Von  Dr.  Hugo  Krüsa. 

!'eber  ein  neues  Princip  bei  der  Anwendung  9t>Ib.<'ttbfttigvr  S*romregn1aturen.    Von  Dr.  Ktllp. 

Ueber  die  Bewegung  d»'r  Achse  einw  Oyroskop«.    Von  I)r.  W.  He«.*. 

Ueber  den  angeblichen  Einflu»»  des  Sonnenscheins  auf  den  LafYzag  in  Kaminen.   Von  F.  Kohl  rausch. 

Kleinere  Mitthi  ilungm.  Ontrifugalniaschine  für  Horizontal-  ntid  Verticalln'wesung  mit  Zühlwerk.  Von 
H.  Köpping.  —  Apparat  fAr  da«  Trigheitsmoment.  Von  A.  Kurt.  —  Messende  Demonstrations- 
Temche  Aber  Zapfenreibung.    Von  A.  Kurz.  —  Nachtrag.    Von  Dr.  J.  Kttssner. 

Litermtnr.  —  Bericbtigong. 
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Bezugsquellen  -  Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 


Fabrikate  und  Angabe  der  Specialität 


Heller,  F.,  Mochan.  Werksiätte.  Nürnberg. 
Kohl,  Max,  Chcmuit^,  PoBtstrasse  21. 


Kröttlinger,  Franz.  Mtchaniker  in  Wlpn. 
Schlyssgasse  4. 


Miller,  F.,  Fniv. -Mechaniker.  Innsbruck. 
Schuckerl,  Sigmund,  Nnrnbor«?. 
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Schwarz«  ald).  _ 

WesseIhSft,  M.,  Halle  u.  S. 


Physik.  Apjtarate  für  Voriesuagszwecke. 

PhysikalisclH'  Instrumente  und  Apparate 
neuester  Constructionen.  Preiscouraut^neii. 

Specialitiit:  Dynamo  »elektrische  Cabinets- 
maschiiien  für  den  Handbetrieb.  Dynamo- 
elektrische  Lichtmaschinen,  Incandescenz- 
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PhYsikalische  u.  mathemat.  Instrumente. 


Fabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen  für 
cU'kirisches  Licht,  Galvanoplastik  und 
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Astronom,  und  geodät.  Instrumente  und 
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Die  standige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von     .Mark  ))ro  Zeile  und  Jahr. 


♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ 


FRANZ  KRÖTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4.  g 

Empfehle  als  Specialitiit  meine  bekannten  jiatentirten  : 

Dpamo-elelitrisclieii  CaMiietsipascliiücii  fnr  HaiHlftelrieli.  ilwoTl^t^-l-n  i 

Elemente.  Wasserzersetzung  80  100  ccm  garantirl  pr.  Minute,  bereits  in  vielen  Anstalten 
sowie  bei  (Jahaiuseuren  eingeluhri;  aucii  grossere  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb. 
TlinQl1I^P^!PPin  T  9  III  TIP  11  ('<»nstruction,  sjieciell  tur  Vorh  siingszwecke,  mit  obigen  j 

illüdlllluhbUllZ'LallliJOil  Maschinen  ein  helles  elektr.Licht  gebend,  selbsttliätigfuuctionireud. 
nviiomn  pIpHp  T  inhtmQCPhinpn        «'in^^elne  oder  Theiluiigslichter,  von  vorzüglichster  | 
UyilQlllU'üMll,  LlbilliiidhllJllJüli  Lpistnng,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regnlatoren. 

Nclir  ni2iHMig;r  l'refBe.  —  OetvisMcnhafto  AiisfUhriuie. 

rn).fjiect  und  Preisliste  «/ra/t<  und  frunco.  (14) 


Prei$i-lirinäii«»ig^ung^ 


vom 


Repertorium  für  Experimental-Physik. 

Dr.  Ph.  Carl. 

Um  non  eintn-t^-nden  Abönnciilfii  der  Z^-itschrift  die  Krwerbung  vim-a  comploton  Kxfinplaro»  zu  «Tlt^irlitorT!, 
hat  Bich  dit^  Verlagithandtiiiiif  tnlM  litoKstn,  dtn  Proin  d>T  bi«  jetzt  orsfhicn«.>n<*n  Jabri;änKi«  d<>rmrt  tü  cttaxinngfi., 
da.«  «So,  soweit  dtr  .Hehr  gi-ring«-  Vnrrath  reicht,  coinplt'to  Exemplnre  vom 

JahrKnns  1H65  —  IHHO  Inrlunlve 
netutt  Supplement  lam  Jahrj,'atn(  IhTT:  ,Neumeyi'r,  Hilt'Ntufoln  fOr  barometrische  Höhfnmessungen"  and 

pObach,  Hiirstafuln  für  olelttrischc  Loitun(p^i<l«Tstiinde'' 

bisheriger  Preis  Mark  333.  IK). 
/Y/r  Mark  200, 


his  aiil  Weiteres  erlüi^t. 

München      und  Leipzig 

GIäck»lra^s«»  Nr.  II.  KoiUiplatz  Nr.  17 


R<  Oldeubonr^, 

V  )'  r  1  u  g  s  b  u  c  h  h  a  Ii  d  i  a  n 


üeber  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Moleealarstmetur 

des  Zinks. 

"Von 

Wenn  gewalztes  Zink  auf  eine  höhere  Temperatur  erwärmt  wird, 
so  erleidet  es  eine  Reihe  bleibender  Aenderungen,  ohne  dtiss  das 
äussere  Ansehen  luunittelbar  ein  anderes  würde.  Es  verliert  seiaeo 
heUen  Klang  und  erweist  sich  als  fast  gänzlich  klanglos,  wie  Blei;  es 
ULsii  ach  leiolKter  biegen,  bricht  aber  anch  leichter  und  gibt  beim 
Biogen  ein  Gerftvsoh,  welches  fdllig  dem  «Schreien*'  das  Zinns  gleicht. 
Alle  diese  Aenderungen  sind  die  Folge  daTon,  dnss  das  Zink  seine 
MolecnlarstmetUT  indert,  dass  es  krjstallinisch  wird.  Diese  Krystal- 
lisation  lässt  sich  leicht  sichtbar  machen,  wenn  man  den  Zinkstrcit'en, 
nachdem  er  erwärmt  worden,  in  eine  Lösung  von  Kupfervitriol  taucht. 
Die  Wirkung  ist  eine  augenbhckliche ;  man  braucht  das  Zink  nur  eben 
in  die  Lonug  einzutauchen  und  das  darauf  niedergeschlagene  Kupfer 
mü  Wasser  abzusptüen,  nm  deutliche  Anseichen  der  Krystallisation 
anf  der  Obeiflftehe  sa  erhalten;  Iftset  man  es  etwa  %  Minnte  in  einer 
oonoentrirten  Lösung,  so  ist  die  KrystallisatLon  vollkommen  scharf 
ausgebildet 

Dass  dies  meht  etwa  eine  blosse  Oberflächenwirkung  ist,  crgil)t 
sidi  schon  daraus,  dass  das  gewalzte  Zink,  nachdem  es  erwärmt 
worden,  sich  auf  dem  Bruche  krystallinisch  zeigt  und,  bis  zu  welcher 
Dünne  es  auch  von  der  Kupfervitriollösung  geätzt  wird,  seine  kristal- 
linische Structur  beibehält.  Die  Art  der  Abktlhlung  ist  hierbei  ohne 
merklichen  Einfloss;  ob  das  Zink  langsam  erlcaltet  oder  ob  es  ab- 
geschreckt wird,  indem  es  heiss  in  die  kalte  Lösnng  getaucht  wird, 
der  ErkAg  Ist  immer  dersdbe,  und  swar  habe  ich  diese  Wirkmig 
erkalten  mit  Blechen  von  nur  %^  bis  Aber  6"»*  Dicke;  stSrkece 
Platten  standen  mir  nicht  sor  Verfügung. 

Cwl'a  Bi|Mlwlui  M.  XTHL  iq 
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Ob  und  welehen  Kinflniiii  die  fremden  Beimengungen  des  Zinb 
ausüben,  yennag  ich  nicht  zu  sagen,  da  ich  bisher  keine  Oelegenheii 
hatte,  Terschiedene  Zinksoiten  zu  prüfen;  das  von  mir  nntenoclite 

gewalzte  Zink  ist  das  schlesische. 

Um  anniihernd  die  Temperatur  zu  ermitteln,  bei  welcher  die 
Umwandlung  in  den  krystallinischen  Zustand  erfolgt,  habe  ich  die 
Zinkstreifen  im  Luftbade  erwärmt  und  daran»  entfernt,  sobald  eine 
bestimmte  Temperator  ermcht  war.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen 
Besnltate  waren  nicht  immer  gaos  gleich.  In  jedem  FaUe  mnas  das 
Zink  über  150**  hinaus  erwärmt  werden,  um  deutliche  Anieichen  der 
Erystallisation  durch  Aetsen  danrabieten.  Zuweilen  habe  idi  erst 
nach  Erwärmung  auf  170*  Spuren  von  Krystallisation  nachweisen 
können,  oftmals  war  dieselbe  schon  zwischen  150^  und  160^  deutlich; 
von  da  ab  wird  sie  immer  deutlicher  und  bleibt  bis  zur  Tem- 
peratur des  Schmelzpunktes  vollkommen.  Früher  aber  als  der  Nach- 
weis der  Krystallisation  durch  Aetzen  gelingt^  lässt  sich  das  „Schreien" 
wahrnehmen,  meist  schon  nach  der  £rwärmung  auf  etwa  IdO®.  Je 
höher  die  Temperatur  war,  desto  stärker  ist  das  «Sdireien*  und  desto 
dumpfer  der  Klang.  Das  krystallinisohe  Gefilge  erweist  odi  auch, 
insoweit  die  Erystallgestaltnng  hierüber  ein  Urtheil  sulässt,  abh&ngig 
von  der  Temperatur,  bis  zu  welcher  das  Zink  erhitzt  war.  Im  all- 
gemeinen erscheint  die  Krystallisation  bei  Anwendung  von  Temj)era- 
turen  unter  3(X)°  eisblumenähnlich,  moireartig,  während,  wenn  die 
Temperatur  eine  höhere  war,  die  Krystalle  schärfer  ausgebildet, 
gleichsam  individualisirt  sind.  Zinkstreifen,  die  nicht  auf  die  genannten 
Temperaturen  erwärmt  waren,  zeigen  auch  nicht  die  geringste  Spur 
einer  Krystallisation. 

Die  hier  mitgetheilte  Beobachtung  ist  nicht  nur  an  und  für  aich 
Ton  Interesse»  ale  ein  Beispiel  einer  directen  und  raschen  Umwandlung 
der  Molecnlarstmctur  eines  Metalles  durch  die  Wärme,  sondern  auch 
dadurch,  dass  hiermit  dem  ..schreienden"  Zinn  ein  anderes  ähnlich 
sich  verhaltendes  Metall  an  die  Seite  tritt,  und  die  Annahme,  dass 
das  „Schreien"  des  Zinns  die  Folge  einer  krystallinischen  Structur 
sei,  findet  in  dem  Verhalten  des  Zinks  eine  neue  Bestätigung*).  Da  die 

1)  In  Gmelin's  Handbuch  der  Chemie  (1844)  Bd.  8  S.  3  findet  sich,  wie  ich 
nach  Abschhiss  dieser  Arbeit  sehe,  folgende  Angabe :  Das  Zink  ...  ^pribt.  nach 
dem  Öclinielzeu  gebogen,  ein  schwächeres  Guruubch  als  das  Ziau".  Weder  Ber- 
selius  noch  OrahaaiL-Otto  liaben  diese  Notis. 
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gesammten  Operationen  zum  Nachweis  der  Krystallisation  desselben 
nicht  mehr  als  eine  Minute  Zeit  in  Anspruch  nehmen,  so  ist  dies 
zugleich  ein  sehr  geeigneter  VorleenngSTenucli,  um  den  Einfloss  der 
Winne  «nf  die  Molecnlarttraotor  eines  festen  Körpers  sn  «eigen. 

YieUeieht  kt  es  meht  ftberflflssig,  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
foili^gende  Beobachtung  mdglieherweise  auch  ftr  die  Technik  nicht 
ohne  Bedeutung  ist.  Denn  da  die  Festigkeit  des  gewallten  Zinks  sich 
mit  der  ümwandlung  in  den  krystallinischen  Zustand  verringeii;,  und 
dieser  diirtli  Erwärmung  herheigoführt  wird,  so  tritt  unter  Umständen 
die  Aufgabe  an  die  Technik  heran,  die  Temperatur  beim  Walzen  nicht 
zu  hoch  zu  steigern.  Und  da  das  „Schreien"  unzweifelhaft  ein  Anzeichen 
der  beginnenden  Krystallisation  ist»  dasselbe  aber  in  der  Kegel  schon 
nach  £rw&rmung  auf  130  wahrgenommen  wird,  so  wird  es  gut  sein, 
die  Temperatur  unter  ISO*  su  halten.  Man  wird  auch  in  dem  Um- 
stände, ob  das  Zisk  »schrdt*  oder  nicht,  einen  Anhalt  für  den  Ghrad 
der  Festigkeit  finden  kdnnen.  Freilicb  bleibt  noch  die  Frage  offen, 
ob  nicht  die  mechanische  Kinwirkuiig  des  Walzens  unter  allen 
Umständen  das  Zustaudekummeu  der  krystallioischen  Structur 
verhindert. 

Ks  war  von  vorn  herein  wahrscheinlich,  dass  die  Umwandlung 
der  Molecularstructur  des  Zinks  auch  für  andere  physikalische  Eigen- 
schaften desselben  Folgen  haben  werde,  und  ich  vergUch  sunachst 
das  spedfische  Gewicht  des  auf  820^880*  im  Luftbade  erhititen 
und  dann  erkalteten  mit  dem  des  gewöhnlichen  gewalsten  Zinks.  Ich 
habe  ner  Bestimmungen  ausgeAihrt,  welche  das  merkwflrdige  Resultat 
einer  geringen  Zunahme  der  Dichtigkeit  des  durch  die  Wärme  krystal- 
Unisch  gewordenen  Zinks  ergeben  haben.  Die  erste  dieser  13estiui- 
muugen  wurde  mit  einem  Zinkstreifen  von  0,45""  Dicke,  die  drei 
anderen  mit  solchen  von  0,9""  Dicke  ausgeführt.  Die  Gewichte  an 
der  Luft  waren  der  Beihe  nach  in  Grammen:  5,9368;  10,5818;  10,8875; 
10,112,1.  Die  Wfigungen  ftihrte  ich  so  ans,  dass  ich  in  die  Zink- 
strai&n  nahe  dem  Bande  einer  der  kOneren  Seiten  ein  sehr  feines 
Loch  stach«  so  dass  eben  ein  Cocon&den  hindurchging,  und  sio  mit 
demselben  an  der  Waage  aufhängte.  Das  Gewicht  des  Fadens  wurde 
natflrlich  besonders  bestimmt  und  in  Rechnung  gezogen.  Nachdem 
das  specifische  Gewicht  eines  Zinkblechs  im  gewöhnlichen  Zustande 
bestimmt  war,  wurde  dasselbe  auf  die  oben  genannte  Temperatur  er- 
wärmt» nach  dem  iLikalten  abermals  an  der  Luft,  wobei  sich  in  den 
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enfcea  drei  Fallen  sehr  kldne  Differenzen  g^gen  die  entere  Wignng 
ergaben,  und  dann  in  Wasser  gewogen. 

In  der  folgenden  kleinen  Tabdle  enthült  die  erste  Golnmne  das 
in  üblicher  Weise  corrigirte  und  anf  0®  rednoirto  speeifische  Gewidit 

der  Zinkstreifen  im  gewöhnlichen  Zustande,  in  der  oben  durch  ihre 
Gewichte  un  der  Luft  bezeichneten  Reihenfolge,  in  welcher  sie  auch 
bestimmt  wurden,  die  dritte  das  ents[)recheQde  speeifische  Gewicht 
nach  der  Erwärmung,  die  zweite  und  vierte  Colnmne  die  respeotiven 
Abweichnngen  ans  den  vier  Bestimmungen* 


I 

II 

III 

IV 

7,1816 

+  aOOM 

7,1866 

+0,0016 

7,1805 

-0,0007 

7,1844 

4-0,0003 

7,1808 

—  0,0004 

7,1836 

—  0,0005 

7,1819 

+  0^0007 

7,1829 

-0,0013 

Mittel:  7,1812  i 

7,1841  1 

Der  Quotient  der  beiden  Mittelwerthe  gibt  uns  das  VerhäUnis 
des  specifischen  Gewichts  des  gewalsten  Zinks  im  krystaUimachen  m 
dem  im  gewöhnlichen  Zustande  »  1,0004 : 1,  oder  eine  Zunahme  des 
ersteren  nm  Procent. 

Nachdem  ich  mich  flbersengt  hatte,  dass  auch  der  Zinkdraht 
dnrch  Enormen  krystallinisch  wird  und  bleibt,  yerglich  ich  den 
elektrischen  Widerstand  des  Drahtes  von  0,48  Durchmesser  in  diesem 
mit  demjenigen  im  gewöhnlichen  Zustande.  Nach  der  Messung  des 
Widerstandes  wurde  der  Draht  auf  300^  im  Luftbade  erwärmt,  und 
nach  dem  Erkalten  der  Widerstand  abermals  gemessen.  Auf  eine 
höhere  Temperatur  habe  ich  den  Draht  deshalb  nicht  erwärmt,  weil 
er  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  immer  hrfichiger  wird.  Die 
Messungen  wurden  mittels  der  Whea^s tone* sehen  BrOckeanageftthrt 
und  als  Yers^eichswiderstand  eine  Siemens'sohe  Einheit  heauM^ 
welche  bei  22,5^  0.  ausgeglichen  war.  Dies  war  auch  nahesa  die 
Temperatur  der  Drähte,  weshalb  ich  eine  weitere  Reduction  der  ge- 
messenen Werthe  nicht  vorgenommen  habe. 

In  der  folgenden  Tabelle  gibt  die  erste  Columne  die  Längen  der 
Drähte  an,  deren  Widerstand  die  zweite  Columne  enthält;  die  ftlafte 
gibt  den  Widerstand  des  derselben  Horizontalreihe  angehörigen  Drahtes 
nach  dem  Erwftrmen  auf  800*  an,  in  der  dritten  und  sechsten  ist  der 
Widerstand  anf  die  L&oge  emes  Meters  angegeben  resp.  hereohDel» 
die  Tierte  und  siebente  enthalten  die  Abweichungen  vom  Mittel  dss 
Widerstandes  pro  Meter« 


Digitized  by  G()<.^^^lc 


Von  8.  Kaliseher. 


197 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

vn 

1  Meter 

0^74 

0^4 

+  0,0015 

0,8788 

0^788 

+  0,0012 

I  . 

0,3866 

0,8866 

+0,0006 

0,8783 

0,3783 

+0,0087 

0,4945  , 

0,1912 

0,3866 

4-0,0007 

0,1827 

0,3694 

-  0.0052 

0^748  , 

o,2sr,o 

0.3822 

—  0,0037 

0,2771 

0,3704 

—  (),<K)12 

0^6  , 

0,3859 

0,lHX)0 

0,1858 

0,3716 

—  0,0030 

1  . 

0,3M69 

0,3869 

+  0,0010 

0,3792 

0,3792 

+  0,0046 

Mittel 

0,3859  1 

1    0,3746  1 

Die  Division  der  Mittelwerthe  gibt  das  Verbältois  des  Wider- 
standes des  Zinkdrahtes  im  gewöhnlichen  zu  dem  im  krystallioischen 
Zostaode  =  1,0302 : 1,  oder  eine  Abnahme  des  letzteren  nm  3  Procent. 
Vemachlteigen  vir  die  durch  den  Einfioae  der  W&rme  etwa  ein- 
tretende bleibende  Volnmändernng,  so  gibt  nns  der  Quotient  direct 
das  Verhältnis  der  specifischen  Leitungsfabigkeiten  des  Zinkdrabtes 
in  den  verschiedenen  Zuständen,  also  für  den  krystallinischcn  Draht 
eine  Zunahme  um  3  Procent.  Die  bleibende  Volumänderung  infolge 
der  Erw<ärmung  des  Drahtes  dürfte  kaum  eine  irgend  erhebliche  sein, 
da  sich  wenigstens  eine  Längeoänderung  durch  einfache  Messung 
nicht  nachweisen  lässt  Nehmen  wir  an,  dass  der  Draht  sich  fthnlich 
verhalt  wie  das  gewalzte  Zink,  legen  wir  demnach  das  von  mir  für 
dieses  in  den  beiden  Zustilnden  gefundene  spedfische  Gewicht  der 
Berecbnunr;  zu  Grunde  und  schreiben  die  gesammte  Aendcrung  dem 
Querschnitte  zu,  so  würde  sich  der  Werth  desselben  nur  um  eine 
Einheit  in  der  vierten  Decimale  verringern.  Denken  wir  uns  dag^en, 
dass  nur  die  Länge  sich  ändere,  so  wttrde  sich  das  Meter  um  kaum 
^M**  Terk&nen. 

Zu  einer  erheblichen  Fehlerquelle  bei  der  Widerstandsbestimmung 
des  Zinkdrahtes  kann  seine  grosse  Dehnbarkeit  werden,  insbesondere 

wenn  man,  wie  ich  ursprtlnglich  tbat,  längere  Drähte  nimmt  und  sie 
schraubenförmig,  beispielsweise  auf  eine  Glasröhre  aufwindet,  da  der 
Draht  sich  durch  den  hierbei  unvermeidlichen  Zug  beträchtlich  aus- 
dehnt. Ich  habe  daher  zu  den  Messungen,  wie  obige  Tabelle  ergibt,  die 
Drahte  höchstens  einen  Meter  lang  genommen,  sie  durch  ein  Glasrohr 
gesteckt»  so  dass  die  Enden  herrorragten,  und  nach  der  ersten  Wider- 
standsbestimmung  letztere  unter  Vermeidung  jedes  Zuges  umgelegt  und 
gegen  das  Glasrohr  seiner  Länge  nach  lose  angedrückt,  um  so  den  Draht 
mit  dem  letzteren  im  Luftltade  zu  erwärmen.  Nichtsdestoweniger  weichen 
die  einzelnen  Bestimmungen  noch  mehr  als  wünschenswerth  von  ein- 
ander ab,  und  ich  glaube  dies  eben  der  grossen  Dehnbarkeit  des  Zinl^o 
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dralites  snflchreiben  m  mfitBen,  in  deren  Folge  bei  der  Abmeesuig 

der  Länge  durch  einfache  Anlegung  an  einen  Maaasstab,  wobei  man 
es  nicht  in  der  Hand  hat,  den  Draht  stets  in  gleicherweise  gespannt 
zu  erhalten ,  leicht  ein  Irrthum  um  einige  Millimeter  pro  Meter  be- 
gangen werden  kann.  Natürlich  hat  dies  keinen  £influss  auf  das 
Beeoltat  der  Vergleichung  der  Widerstande  vor  und  nach  der  Erwär- 
mung des  Drahtes,  aber  wohl  aof  die  endgflltige  Feststeilnng  des  Mittel- 
werthes  fttr  den  Widerstand  mner  bestimmten  Länge.  Handelte  ee 
fliob  nm  eine  abeolnte  Wertfabeetimmnng  der  specifiacben  Leitung»- 
fthigkeit  des  Zinkdrabtes  im  krystaUinisdien  Zustande,  so  mllsste 
nattlrlich  auf  die  Längenmessnng  die  grösste  Sorgfalt  verwandt  werden. 
Die  Abweichungen  der  Werthe  des  Widerstandes  nach  der  Erwärmung 
resp.  der  Verhältniszahlen  dürften  sich  zum  Theil  daraus  erklären, 
dass  die  Bestimmung  der  Temperatur  im  Luftbade  nur  eine  angenäherte 
ist,  und  68  wabrscheinlicb  ist,  dass  die  Aenderung  des  Widerstandes 
abhängig  ist  von  der  Temperatur,  welche  der  Draht  in  seiner  gansen 
Ausdehnung  wirklich  angenommen  hatte,  um  in  den  kzystaniniscfasn 
Zustand  ttbergefthrt  su  werden. 

Die  Yermufhung  liegt  nahe,  dass  auch  noob  andere  physikaliscbe 
Eigenschaften  des  durch  die  Wärme  krystallinisch  gewordenen  Zinks 
gegen  das  gewöhnliche  eine  Aenderung  zeigen  werden,  so  das  elektro- 
motorische und  thermoolektrische  Verhalten,  die  W^ärmeleitungsfahigkeit 
und  die  specitische  Wäime,  und  ich  belialte  mir  Yor,  hierftber  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  Versuche  anzustellen. 

Wichtiger  als  dies  ist  die  Frage,  ob  auch  andere  Metalle  ein  dem 
Zink  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Ich  habe  in  diessr  Hinsbht  bisher 
Bleche  Ton  Kupfer,  Messing,  Eisen  und  Aluminhim  untersucht^  ohne 
eine  Krystallisation  nachweisen  zu  können;  ich  halte  diese  Yersudie 
jedoch  um  so  weniger  für  abgeschlossen,  als  beim  Eisen,  wenn  es  zur 
Rothgluth  erhitzt  worden,  Spuren  einer  Krystallisation  vorhanden  zu 
sein  scheinen,  und  ich  gefunden  habe,  dass  das  gewalzte  Kupfer,  wenn 
es  zur  beginnenden  Bothgluth  und  darüber  erhitzt  wird,  seinen  Klang, 
wie  das  Zink,  dauernd  TerUert.  Das  Kupfer  wird  bekanntlich  durch 
Erwärmen  weich,  aber  der  Verlust  des  Klanges  kann  nicht  wohl 
diesem  Umstände  zugeschrieben  werden,  da  auch  das  Messing  und  das 
Aluminium  durch  Erwärmung  weich  werden  und  dennoch  ihren  Klang 
unTerändert  beibehalten.  Es  gewinnt  hiernach  die  Vermuthung,  dass 
auch  das  Kupfer  ein  dem  Zink  ähnliches  Verhalten  zeigen  möchte,  au 
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Wahrscheinlichkeit,  und  vielleicht  habe  ich  bisher  nur  noch  nicht  die 
geeignete  AetzÜüssigkeit  aufgefunden,  um  die  Krystallisation  am  Kupfer 
nachzuweisen.  Die  Anwendung  verdünnter  Säuren  ergab  ein  negatives 
Resultat  Uebngens  wäre  es  nicht  besonders  auffallend»  wenn  sich  nicht 
leicht  andere  Metalle  finden  Hessen,  welche  die  hier  beschriebene 
Erscheinung  des  Zinks  darbieten,  da  dieses  Metall  bekanntlich  eine 
ausserordentliche  Neigung  hat,  beim  Erstarren  zu  krjstallisiren.  Der 
Vorgang  kann  demnach  so  gedacht  werden,  dass  das  Zink  seine  kry- 
stallinische  Structur,  die  es  beim  Erstarren  annimmt,  durch  das  Walzen 
verliert  und,  wenn  es  auf  eine  Temperatur  erhitzt  wird,  welche  die- 
jenige, die  es  beim  Walzen  erhält,  überschreitet,  die  kiystaUiDische 
Stmctnr  wiedergewinnt  Die  grösste  Wahrscheinlichkeit  für  ein  dem 
Zink  gleiches  Verhalten  bietet  das  Cadminm. 

Schliesslich  dürfte  es  noch  von  Interesse  sein,  mitsutheilen,  was 
mich  Ulli  diese  Untersuchung  geführt  hat.  Ich  tauchte  zu  anderen 
Zwecken  einen  einseitig  mit  Graphit  bekleideten  Zinkstreifen  in  eine 
Losung  von  Kupfervitriol  und  bemerkte  zu  meiner  Ueberraschung 
nach  dem  Abspülen  des  auf  der  metallischen  Fläche  niedergeschlagenen 
Kupfers,  dass  dieselbe  krystallinisch  geworden  war.  Da  ich  zunächst 
an  eine  galYanische  Erscheinung  dachte,  so  sagte  ich  mir,  dass  in  diesem 
FaÜe  der  weit  bequemer  aufzutragende  Russ  dieselbe  Wirkung  haben 
müsse.  In  der  That  entsprach  der  Erfolg  der  Erwartung,  und  ich 
konnte,  indem  ich  das  Zink  vermittels  einer  Flamme  einseitig  berusste 
und  in  den  Rusa  schrieb,  die  durch  die  Schriftzeichen  freigelegten 
Stellen  vermittels  der  Kupfervitriollösung  in  kry  st  all  inischer  Form 
geätzt  erhalten.  Erst  als  ich  den  Verlust  des  Klanges  und  das 
«Schreien''  des  Zinks  beobachtete,  kam  ich  auf  die  Yermuthung,  dass 
die  Wärme  die  Ursache  dieses  Phänomens  sei,  indem  ich  mich  zugleich 
erinnerte,  dass  ich  den  Zinkstreifen,  behufe  Auftragung  des  Graphit- 
pulvers, mit  Schellacklüsung  bestrichen  und  ihn,  um  diese  rascher  in 
die  geeignete  Consistenz  zu  bringen,  einigemal  durch  die  Flamme  ge- 
zogen hatte.  Ich  überzeugte  mich  alsdann,  dass  der  Russ  gar  keinen 
Eiofluss  auf  die  beschriebene  Erscheinung  hatte,  wenn  ich  ihn  möglichst 
kalt  auftrugt  indem  ich  das  Zink  in  weiter  Entfernung  über  brennenden 
Kampher  hielt  In  diesem  Falle  trat  keine  Spur  Ton  Krystallisation  auf. 

Berliu,  ADfaug  December  18Ö1. 
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Neubegründuiis:  der  Fundamentalformel  für  Luftbeweguiig 
infolge  yon  Temperatordifferenz.^) 

Von 
F.  Käuffer, 

Leipzig. 

In  den  jetzigen  Lehrbüchern  sind  zwei  Formeln  angegeben,  die 
eine  ftr  Bewegung  kalter  Lnft  in  wanne  and  die  andere  flOr  Bewegong 
wanner  Lnft  in  kalte;  die  erstere  lautet: 


21 


2gH{T—t) 
273  +  T 


oder  y2gs(l^^) 


die  zweite: 


i/2gH{T-T) 
"V     273  +  * 


oder  |/2yiz(-i.-l). 


Bei  Berechnung  ?on  Lttftnngsanlagen  und  lomal  bei  oft  wieder- 
holter Berechnung  von  Lnftheizungsanlagen  &nd  ich  eine  Wider- 
sinnigkeit jedesmal,  wenn  ich  eine  Heizungs- 
anläge  mit  circulirender  Luft,  z.  B. 


wo' 


in  einer 

Kirche,  Halle  etc.,  nachrechnete.  Ich  griff 
dann  zurück  auf  den  einfachsten  Fall,  indem 
ich  mir  eine  geBchlosBene  Bohre  dachte,  wie 
hiemeben  gezeichnet,  mit  Luft  Ton  atmo- 
spbärieoher  Spannung  gefallt  Bei  E  dachte 
ich  mir  dieee  Luft  auf  100' G.  erwSrmfy  bd 
J\F)  ^  J  ^  dieselbe  auf  0»  abgekuhlt,  die  Höhe  der 
'^■^  Säulen  oder  Schenkel  gleich  6". 

Bei  durchgängig  gleichem  Querschnitt 
der  Köhren  müssen  die  Geschwindigkeiten  der  Lufttheile  im  directen 
Verhältüia  ihrer  Volumina  stehen  oder  im  umgekehrten  ihrer  Dichtig* 
keiten. 


1)  Khneniinng  dei  Herrn  Einffer,  naeh  leiner  auBflUizliciMfea  BehaiidlDiig 
dietar  Finge  im  ,G«iiiiidheit>iiiieiiimir  1881*,  mHüM  luhbtatt  er  dinee  Jahr 
redigirt  Anm.  d.  Bed. 
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Ist  die  Dichte  der  Luft  bei  0<>  =  1,  so  ist  sie  bei  100^  »  0,7318. 
Nach  der  ersten  der  obigen  Formeln  ist  dann  die  Geschwindigkeit 

im  rechten  Schenkel  (niedergehender  Strom)  v 

=  6,62*,  im  linken  Schenkel  (aufwärts  ^gerichteter  Strom)  nach  der 

V       1         1 /19;62  .  6  ( 100  —  0)  ^..^ 
zweiten  Formel  t>  =  — - — 273  -jTÖ         ~  ^»^  * 

In  beiden  Fällen  muss  aber  das  Prodnct  aus  Dichte  und  Ge- 
schwindigkeit dieselbe  Zahl  ergeben,  da  hier  eine  nnTeränderliche 

C^wichtsmenge  Luft  circulirt.   Diese  beiden  Producte  sind  hier: 

5,62  .  1  =  5,62 
6,57  . 0,7318  »  4,807926. 

Sie  sind  also  nicht  gleich;  demnach  ist  entweder  eine  der  beiden 

Formeln  falsch,  oder  sie  sind  beide  falsch. 

Hiernach  ging  ich  bis  zur  Entstehung  der  Formel  zurück  und 
habe  gefunden,  dass  nur  die  eine  der  zwei  Formeln  überhaupt  Existenz- 
berechtigung hat,  nämlich  die :  v  —  |^/^^ ^  {}  —  "5")*  vorhin 

angewendeten  Beispiel  die  Geschwindigkeit  der  niedergehenden  kälteren 
Luft  zn  5,62    angibt  nnd  wonach  d«in  die  Geschwindigkeit  der  anf- 

5  62 

würts  geschobenen  wannen  Luft  v  =  q  ^^^^»6,6S*l>d665= 7,6797* 

sein  muss,  bei  gleich  weitem  Kanal. 

Unter  Einsetzung  der  Dichtigkeiten  der  Luft  berechnet  man  so- 
nach im  obigen  Beispiel 

Diese  letaste  Formel  ist  die  deutlichste;  sie  zeigt,  dass  unterm 
Wuneiseichen  der  Werth  2^  zu  mnltipliciren  ist  mit  der  Differenz 

der  Producte  aus  Höhe  mal  Dichte  der  beiden  gegenüberstehenden 
(kämpfenden)  Flüssigkeitssäulen,  dividirt  durch  die  Dichte  der  schwe- 
reren, fallenden  Luft. 

Ich  schreibe  sonach   

Ha— Ha. 


202       NeabegrOndnng  d«r  Fiiiid«iB«ntelfiiniel  fftr  Lnftbowegung  eCe. 

Den  Nachweis,  dass  in  allea  Fälleo,  wo  Luftbeweguog  infolge  von 
Temperaturdifferenz  eintritt»  diese  eine  Formel  aaxaweiidea  ist»  liefert 
folgende  Yergleichende  Rechnang  aller  MögUclikeiten,  unter  denen  eis 
U-Rohr»  mit  zwei  Luftsorten  Terschiedener  Dichte  gefUlt»  umgeben  tm 
Luft  der  leichteren  oder  schwereren  Sorte  gedacht  werden  könnte. 

Zur  Erleichterung  des  Vergleiches  habe  ich  in  diesen  folgenden 
Figuren  beide  oder  doch  einen  der  beiden  Schenkel  6"*  hoch  gemaibt, 
und  bedeutet  einfache  Schraftirung  Luft  von  =  0,7318  (KWC), 
doppelte  Schraffirung  Luft  von  s  =s  1  (O^  G.) 


IV.  t.  Piff.  B. 


Fig.  2  ergibt  v  =  Kiy,(i2  (6  1—6.  0,7318)  =  5,62«. 

Fig.  3  ergibt  v  =  V  19,62  (6  •  1—6  .  0,7318)  =  5,62". 
Beide  Fllle  ergeben  also  dieselbe  Geschwindigkeit,  gleichgültig  ob 
das  gleichschenklige  U-Kohr  von  der  dichteren  oder  von  der  dünneren 
der  beiden  Luftsorten  umgeben  ist. 


Hg.  4.  Vlg.  8. 


Fig.  4  ergibt  v  =  ]/T<Mi2(4,3ya  +  l,61 .0J3 18  — 6-0^3 18)  =4,811"^ 

Fig.  6  ergibt  v  =  Kl9,62  (4,39  - 1  + 1,61  •  1  —  6  •  0,7318)  = 6,62-, 
weil  dies  identisch  mit  Fig.  3,  nur  anders  geseichnet 
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Kg,  6  ergilit  «  V  19,62  (6  •  1  +  2,2  •  0,7818  —  8,2  •  0,7318)  =6,62«, 
weQ  identisch  mit  Fig.  2,  nur  anders  gezeicbnet 


Fig.  7  ergibt  v^V  19,62  (6  •  1  +  2,2  •  1  —  8,2  •  0,7318) = 6,67». 
Hier  haben  wir  den  Werth  geftinden,  den  die  ?erworfene  Formel 
bei  <=sO*,  7=  100^  jy=  6™  im  aufsteigenden  Strom  gibt  Aber 

hier  ist  doch  //  =  8,2™;  oder  sollte  die  Bewegung  im  umgekehrten 
Sinn  erfolgen,  sollte  die  leichte  Luft  die  schwere  hinausschieben?  Dies 
tritt,  wie  wir  sehen,  nie  ein;  die  Luftbewegung  ist  immer  so:  es  fällt 
die  schwere  Luft  and  es  wird  infolge  dessen  die  leichte  Laft 
gehoben. 

Nur  bei  noch  leichterer  umgebender  Lnft^  als  die  leichte  Luft  im 
dnen  Schenkel  ist,  kann  bei  geringer  Höhe  der  schwereren  Säule 

Bewegung  im  entgegengesetzten  Sinne  eintreten,  so  dass  die  leichtere 
Luft  fallt  und  diese  die  schwerere  bebt.  Dies  tritt  aber  bei  keiner 
Lage  in  der  Natur  ein,  sondern  kann  nur  künstlich  im  Laboratorium 
enengt  werden. 

Wir  leben  nur  unter  den  Verhältnissen  nach  Fig.  2  und  Fig.  3. 
Fig.  3  findet  ausnahmsweise  bei  kflnstlicher  Kühlung  im  Sommer  statt, 
Fig.  3  &st  immer  im  Herbst,  Winter  und  Frühjahr,  wenn  wir  behufb 

Eneugung  einer  Luftbewegung  kältere  Aussenluft  im  Haus  erwärmen. 

Nicht  einmal  Gleichgewicht  ist  unter  diesen  Verhältnissen  zu  er- 
warten, bei  Luftsäulen  von  verschiedener  Dichte.  Gleichgewicht  kann 
ausser  im  Laboratorium,  im  luftverdünnten  oder  luftleeren  Räume,  nur 
bei  gleichen  Dichtigkeiten  in  den  beiden  Schenkeln  entstehen* 
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Die  Fig.  B  (mit  denidbeii  SdienkeUängen  wie  Fig.  4  und  5)  und  9 
(mH  demelben  Schenkell&ngen  wie  Fig.  6  vnd  7)  zeigen  dieses  Gloeh- 
gewicht  im  luftleeren  Kaum,  wenn  einer  der  beiden  Schenkel  6" 
hoch,  <  s  1,     =  0,7318  ist,  wie  in  den  bisher  betrachteten  Fällen. 


So  ist  also  niiD  Sicherheit  hesflglieh  der  Grandfonnel  ftr  Luft- 
bewegung  infolge  Ton  Temperatnrdifferenxen  an  Stelle  der  hisherigen 

Unklarheit  bei  solchen  Rechnungen   getreten;  alle  Lüftungs-  und 

Luftheizuiigsaiilagen  mittels  Caloriföre,  Dampf-  oder  Wasserheizöfen 
werden  aiieiü  richtig  nunmehr  nach  dieser  einen  Formel  berechnet 
werden. 

Ich  arbeite  nun  nicht  mehr  mit  Einsetzung  der  Temperaturen 
der  Luft  in  die  Formel,  sondern  mit  Einsetsnng  der  Dichten  der^ 
selben,  redndrt  auf  0*  gleich  1.  Dann  ist  bei  —20*  «  =  1,079; 
+ 10«  «=0,966;  +20«  «=0,931;  +  BS«  «=0,877;  +60«  «=0,84& 

Idi  arbeite  mit  beliebig  viel  Theflstrecken  ron  H  im  nieder^ 
gehenden  und  im  aufsteigenden  Strom,  wobei  ich  entweder  den  Werth 
uiitcrm  Wurzelzeichen  durch  die  Summe  aller  Widerstünde  dividire 
oder  den  berechneten  Werth  mit  einem  Puuschalcoofficienten,  der 
zwischen  0,3  und  0,625  schwankt,  je  nach  Sachlage,  multipUcire.  Dies 
nach  meinen  eigenen  Messungen. 

loh  schreibe  a.B. 


« 
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oder,  wenn  der  niedergehende  Strang  in  Hi  und  Mt  seifiQlt,  mit 

Temperaturänderung  in  der  Strecke  H%,  so: 


=  0,38]/ 


2g  H,,H. 

KTs^  '^  ^^  +  B* 


Selbstverständlich  geben  allemal  die  Summen  Ton  Hi  ±  HtT 
H^±E4  eto.  glflidie  Höhe  ftr  beide  FlflamgkeitSBftiilen  oder  Schenkel, 
ondeeiBtiJi^fl'iT^eto.ssO,  da  die  Differens  swder  gleichen 
Hdhen  KnU  uL  Wir  Arbeiten  stete  mit  Schenkehi  gleicher  Höhe. 

Die  ermittelte  Geeehwindigkeit  ist  denn  die  erreichbare  Ifaadmal- 
gesdiwindigkeit  im  kleinsten  Querschnitt  des  Zutrittskanales  der  dich» 
testen  Luft,  die  durch  Vcrgrösserung  des  Querschnittes  beliebig,  und 
ait  Vortheil,  verriiif^crt  werden  kann. 

Will  man  alle  Kanäle  im  Haus  auf  f^bißhe  Luftgeschwindigkeit 
construiren,  so  sind  die  auf  Grund  der  ermittelten  Geschwindigkeit 
der  kttteren  Luft  berechneten  Kanalqaerschnitte  im  umgekehrten  Ver- 
UQtais  der  INehtigkeiten,  also  um  die  Vohmunmahme  gegen  die  ein- 
tratende  kalte  Luft  lu  yeigrdssem. 
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Ueber  das  seheinbar  abnonae  VerhalteB  des  gespannten 

Eautschnks  nnd  der  Guttapercha. 

Yon 

Br«  J.  Bumumt, 

Bei  unserer  Untersuchung  ühor  die  Wärmeausdehnung  des  Kaut- 
schuks') wurden  wir  durch  den  intciessantea  Abschnitt  über  das  ali- 
weicheude  Verhalten  des  Kautsclmks  in  Kühlmann 's  „  Handbuch  der 
mechanischen  Wärmetheorie"  auf  die  daselbst  behandelten  eigeathüm- 
liehen  phyBikalieehen  Eigeoachaften  des  EantsdiiikB  anfmerkBam.  Die 
hier  aosgeeproohene,  noch  «iiToUkommene  Ldsang  der  Encheiniiiig 
forderte  su  weiteren  Yersnohen  Uber  diesen  Q^natand  auf  und  rer- 
anlasste  uns,  dieser  Frage  nfther  eu  treten. 

Es  ist  bekannt,  dass  gespanntes  Kautschuk  sich  bei  Erwärmung 
nicht  wie  andere  Körper  verlängert,  sondern  verkürzt.  Gough^) 
scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  welcher  diese  Erscheinung  be- 
obachtete; später  haben  Joule,  60 vi,  Yillari,  Schmalewitsch 
und  Exner  diese  Erscheinung  näher  untersucht. 

Schmalewitsch*)  sachte  eine  Erklarong  ftr  dieselbe  und 
glaubte  sie  darin  gefiinden  sa  haben>  dass  die  Wftrme  einerssits  das 
Kaatschok  in  normaler  Weise  aosdehne,  glekshisitig  aber  seinen  Slarti» 
oät&tscoefficienten  Tergrössere,  welcher  letatere  aber  bei  allen  bisher 
antersnchten  Körpern  mit  Erhöhung  der  Temperatur  Ueiner  wird. 
Um  seine  Theorie  experimentell  zu  bestätigen,  befestigte  er  die  Enden 
eines  ziemlich  starken  Kautscluikfadens  in  mit  Haken  versehene  Klemm- 
schrauben. Mittels  eines  dieser  Haken  wurde  das  eine  Ende  des  Kaut- 
schuks an  den  Boden  eines  schmalen  blechernen  Kastens  befestigt; 
mit  dem  iweiten  Haken  wurde  es  mit  einer  Dannsaite  terbondeo,  die 

1)  S.  oben  S.  152  ff. 

2)  NiebolMik's  Journal  voL  XUL 
8)  Po«.  Aul  Bd.  141 
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Aber  eüie  RoUe  la  einem  BeBonamkaeten  fUurte.    Goes  er  in  den 

Blechkasten  Wasser  toh  8^  so  erhielt  er  auf  der  Saite  ffkr  eine  be- 
stimmte Spannung  einen  Ton;  gab  er  dann  Wasser  von  50"  hinein, 
so  nahm  die  Tonhöhe  im  Verhältnis  von  1  :  1,128  zu.  Bei  einer 
gtärkereu  Spannung  war  die  Zunahme  noch  grösser,  nämlich  1 :  1,208. 

Auch  noch  ein  zweiter  Versu(  ]i  bestätigte  diese  Zunahme  der 
Spanmiog  mit  der  Temperatur.  Auf  einem  Brette  befestigte  er  einen 
Kaafcsdrakftden  nnd  brachte  denselben  znm  Tdnen.  ErwSrmte  er 
Avn  denselben  dorch  Eintaneben  in  beisses  Wasser,  so  trat  stets  eine 
Eiböhung  des  Tones  ein,  welche  eine  beträchtliche  Zunahme  der 
Spannung,  somit  eine  Vergrössening  des  Elasticitätscoefficienten  an- 
deutete. 

Diese  Versuche  bestätigten  s(^heinbar  die  Annahme ,  welche 
Schmalewitsch  zur  Erkläiung  aufgestellt  hatte.  Exner,  der  wenig 
Vertranen  za  dieser  Hypothese  zu  haben  schien,  kam  auf  die  Ver- 
mutfaung,  ob  nicht  Yielleicht  auch  andere  Umstände  hier  mit  im  Spiele 
seien,  welohe  durch  die  Art  der  Yerfertigttng  des  Kautschuks,  seine 
Siraetur  u.  dgl.  bedingt  sein  kdnnen.  Um  die  Bichtigkeit  oder  ün- 
richtigkeit  des  von  Schmulewitsch  Termutheten  Zusammenhanges 
zwischen  Temperator  nnd  Elasticität  anch  experimentell  nachzuweisen, 
suchte  er  die  Elasticitiitscoefticientt'n  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nach  einer  andern  Metbode  zu  bestimmen,  und  zwar  aus  der  Schall- 
geschwindigkeit. 

£ine  Kautschukschnur  wurde  durch  einen  Faden  geq>annt,  dann 
hob  man  durch  Abbrennen  des  Fadens  die  Spannung  plötalich  auf 
und  mass  die  Zeil^  welche  die  ContractionsweUe  brauchte^  um  bis  an 
das  andere  Ende  der  Schnur  lu  gelangen.  Diese  sehr  Idelne  Zeit 
wurde  mit  einem  Hipp'schen  Ghronoskope  gemessen.  Die  Versuche 
bei  verschiedenen  Temperaturen  zeigen  bei  zunehmender  Temperatur 
eine  beträchtliche  Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit  und  mithin  eine 
Abnahme  des  Elasticitätscoefficienten. 

Exner  schliesst  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  von  Schmule- 
witech  gegebene  Erklärung  des  abnormen  Verhaltens  des  Kautschuks 
eine  hrnge  sei  und  dass  eine  derartige  Erklärung  ftberhaupt  eher  in 
beeonderen,  durch  die  Bereitnngsweise  herrorgernfenen  Stmctorrerhält- 
niieen  als  in  abnormen  physikalischea  Eigenschaften  des  Materiales 
sn  eDchen  sei,  nnd  filhrt  weiter  die  Thalsache  an,  dass  bei  einer 
andern  Art  von  Körpern  mit  eigeutliUmlicher  Structur,  nämlich  bei 
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den  thierischea  Mnakein,  ein  giuis  gleiclim  abnormes  Verhalten  gflgen 
die  Wfirme  bicIl  seige. 

Der  WiderBpmoh  der  Besnltato  beider  üntorBachnngen,  inkh» 
beide  auf  guten  Beobachtangen  beroben,  bewog  uns,  die  Frage  Ton 

neuem  aufzunehmen.  Exner  sa^  zwar,  dass  er  sich  zu  seinen  Ver- 
suchen selbstverständlich  nicht  der  gewöhnlichen,  bei  Bestimmung  der 
Elasticitätscoefficienten  angewendeten  Methode  bedienen  konnte,  welchf» 
auf  Messung  der  durch  Gewichte  bewirkten  Längenausdehnimg  beruht; 
da  aber  diese  Methode  von  allen  die  einfachste  und  bequemste  ist» 
so  wsaebten  wir  dieselbe  dennoch  ansnwenden. 

Zar  UntorsQohnng  benntsten  wir  maasiTe  Gnmmiojlinder,  welche 
wir  nns  'zn  diesem  Zwecke  eigens  anfertigen  Messen.  In  die  beiden 
Enden  worden  Sobranben  mit  Haken  eingesobranbt  und  damit  die- 
selben bei  grösseren  Belastungen  und  Erwärmungen  noch  festhielten, 
mit  Bindfaden  festgebunden.  Die  Erwärmung  wurde  mittels  Luft  vor- 
geaommen«  damit  nicht  etwa  bei  Anwendung  von  VV asser  Aenderungeu 

im  Kautschuk  eintreten  konnten.  Auf  einem  StaÜT 
befand  sieh  eine  vertical  stehende  stsrke  Glasröhrer 
die  mit  einem  festen  Deckel  Tsraehen  war,  an 
welchen  das  zn  untenodiende  EantBohokstftck  be- 
festigt wurde,  wie  nebenstehende  lügor  andeutet 
Um  Belsstongen  anbringen  m  können,  worde 
mit  dem  Kaut.schuk  ein  Eiscndraht  verbunden  und 
an  denselben  die  Schale  für  Gewichte  sowie  eine 
Mai'ke  ant^ebracht,  da  die  Dehnungen  mit  dem 
Kathetometer  gemessen  wurden. 

Sollten  die  Längenändemngen  bei  anderen  Tem- 
peraturen als  der  des  Zimmers  Torgenommen  werden, 
80  wurde  die  erste  Glasröhre  mit  einer  zweiten, 
weiteren  umgeben  und  der  Zwischenraum  mit  Waoaer 
gefüllt,  das  durch  seitBob  angebrachte  Flammen 
auf  eine  beliebige  Temperatur  gebracht  und  bei 
dieser  constant  erhalten  werden  konnte.    Drei  in 
verschiedener  Höhe  angebrachte  Thermometer  in  der 
inneren  Bohre  gaben  die  jeweiligen  Temperaturen  an. 
Die  erste  Erscheinung,  die  wir  bei  unseren  yorläufigen  Beobach- 
tungen wahrnahmen,  war  die,  dass  die  Zusammenaehnng  des  gespannten 
Kautschuks  nur  sksfatibar  wird,  wenn  die  Erwirmung  lasdi  m  sich 
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gebt,  da  sonst  durch  die  contumirlioh  Btattfindende  Dehniug  die 
Endieinang  Terdeckt  wird;  je  rascher  die  ErwirmiiDg  erfolgt,  desto 

grösser  ist  dann  auch  die  Zusammenziebung.  Ferner  nahmen  wir 
wahr,  dass  die  Contraction  nur  so  lange  andauert  als  die  Erwärmung 
und  dass  dann,  wenn  die  Tenii)eratur  constarit  geworden  ist.  eine  viel 
stärkere  Verlängerung  stati&ndet  als  zuvor.  Nach  diesen  Erscheinungen 
richteten  wir  dann  unsere  dgentlichen  Versuche  ein.  Das  Kautschuk 
wurde  im  unbelastetea  Zustande  soerst  auf  die  betreffende  Temperatur 
gebracht  und  immer  etwa  eine  Stande  auf  dieser  gehalten,  so  dass 
nan  sicher  sein  konnte,  der  Körper  habe  die  Temperator  angenom- 
men; dann  erat  wurden  die  Belastungen  vorgenommen.  Da  aber  die 
Verlängerung  des  Kautschuks  durch  Belastung  sich  sehr  lange  fort- 
setzt, ja  seihst  nach  12  Stunden  immer  noch  merkliche  Verän- 
derungen eintreten,  so  bemühten  wir  uns,  die  Dehnung  zu  bestimmen, 
welche  unmittelbar  bei  der  Mehrbelastung  eintritt.  Dieses  gelang 
nns  mit  Zuhilfenahme  der  Zeit.  Die  Yerlfingemngen  wurden  Ton 
Jfinnte  an  Minnte  beobachtet^  und  man  konnte  mit  den  erhaltenen 
Zahlen  die  bei  einer  If ehrbelastang  eintretende  Yerlfingernng  be- 
ledmen;  in  den  üidgenden  Tabellen  sind  nur  diese  so  berechneten 
Wertiie  angegeben.  Die  in  der  ersten  Minnte  der  Mehrbelastung  ein- 
tretende Dehnung  setzt  sich  zusammen  aus  der  durch  die  neue  Re- 
histung  hervorgerufenen  und  der  coutiiiuirlichen  Dehnung  während 
dieser  Minute,  welche  aus  denen  der  folgenden  Minuten  bestimmt 
werden  konnte. 

Die  Yersnche  wurden  mit  drei  Sorten  Kautschuk  Torgenommen. 
Der  Qaendinitt  dee  noch  nngedehnten  Eantsohnks  wurde  ans  dem 
Yolnmen  vnd  der  Lftnge  berechnet  vnd  bei  dem  gedehnten  die  Yolnmen- 
sanafame  nach  den  Yersnchen  Ton  Wertheim  berfloksichtigi 

I.  Versuchsreihe. 
Querschnitt  =  0,37 
Länge        =  882™ 
SB Elasticitfttscoeificient;  Einheiten:  Kilogramm  u.  Quadratcentimeter. 
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Zur  Berecbnang  der  EUtticitfttBcoeffioieiiteii  worden  nicht  alle 
Beobecfatongen  berflckachtigt,  sondern  nvr  die  ertte  nnd  letzte,  da 
et  bier  nicht  anf  grosse  Oenauigkeit  ankommt   Die  Versnchsreihen 

ergeben  eine  starke  Abnahme  des  Elasticitätscoefficienten  mit  wach- 
sender Temperatur.  Da  die  Dehnungen  eines  Stabes  innerhalb  der 
Elasticitätsgrenze  (welche  bei  unseren  Versuchen  nicht  überschritten 
wurde)  proportioual  sind  der  Belastung  und  der  Läoge  desselben,  so 
irird,  wenn  X  die  Grösse  der  Dehnnng,  {  die  momentane  Länge  des 
Stabes  nnd  q  die  Belastung  bedeutet,  fbr  irgend  eine  Temperatnr  t 
die  Dehnung  X^a'l*q  sein,  wobei  a  einen  Zahlenooeffident  be- 
deutet Da  nun  die  jeweilige  Linge  flBr  den  Torliegenden  Fall  direct 
proportional  der  Belastung  ist,  so  wird  ß  -  q,  mithin  A  ss  a  •  /9  •  9'  =s 
y-q^.  Wenn  nun  die  Belastungen  q  als  Abscissen,  die  Werthe  A  als 
Ordinalen  aufgetragen  werden,  so  muss  die  entstehende  Curve  eine 
Parabel  sein.  Die  graphische  Darstellung  dieser  Werthe  in  grösserem 
Maassstabe  ergab  nur  bei  wenig  Wertben  Abweichungen  Toa  dieser  Curve. 

Es  wurden  bei  diesen  Messungen  absichtlich  keine  grösseren  Be- 
laatoDgen  Toigenommen,  da  sonst  die  Dehnungen  zu  gross  geworden 
und  somit  deren  genaue  Bestimmungen  mittels  des  Kathetometers 
unmöglich  gewesen  sein  wflrden.  Dass  auch  bei  grösseren*Dehnungen 
dasselbe  Kesoltat  sieh  ergibt,  bewiesen  mehrere  Yersache. 

Unsere  Versuche  ergaben  somit  nacli  einer  anderen  Methode  das- 
selbe Resultat,  welches  schon  Exner  aus  seinen  Versuchen  gefunden 
hatte,  und  es  erscheint  somit  ganz  siclier,  dass  der  Elasticitätscoef- 
äcient  beim  Kautschuk  wie  bei  allen  andern  Körpern  mit  steigender 
Temperatur  kleiner  wird. 

Schmulewitsch  wflrde  ebenfalls  dasselbe  Resultat  erhalten 
haben,  wenn  er  mit  der  Bestimmung  der  Tonhöhe  der  Saite  abge- 
wartet hätte;,  bis  der  Kautschukfaden  die  höhere  Temperatur  des 
Waassrs  angenommen  haben  würde.  Mit  der  Erwirmung  zieht  sich, 
wie  schon  erwähnt,  das  Kautschuk  zusammen,  und  es  musstu  daher 
die  Spannung  und  somit  die  Ton  hohe  eine  grössere  werden. 

Dieses  eigenthümliche  Verhalten  des  Kautschuks  steht  nicht  ver- 
einzelt da,  sondern  Keusch^)  hat  dieselbe  Beobachtung  auch  an  der 
Guttapercha  gemacht  Wir  Tersuchten  auch  an  diesem  Körper  die 
Elastidtätsvarh&ltniBse  bei  Tersehiedenen  Temperaturen  kennen  su 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  134. 
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lernen  und  wendeten  zur  Bestimmung  derselben  dasselbe  Verfahren  ao 
wie  beim  Kautschuk. 

Querschnitt  =  0,636 «~ 
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Wie  man  ans  diesen  Resultaten  ersieht,  nimmt  der  Elastiätüs- 
modnlns  in  einem  viel  rascheren  Verhältnisse  mit  der  Temperatur  sl», 
als  dies  beim  Kantschnk  der  Fall  ist 

Ausser  der  Znsammenziehiing  der  beiden  Körper  bei  der  Er- 
wärmung' wurde  von  Joule  und  K  e  u  s  c  h  eine  Erwärmung  bei  der 
Dehnung  beobachtet,  statt  einer  Abkühlung,  die  man  nach  Analogie 
des  Verhaltens  bei  allen  andern  Körpern  hätte  erwarten  können. 
Wie  ans  den  Joule 'sehen  Beobachtungen  heryorgeht,  findet  aber  die 
Erwärmung  erst  statt,  wenn  das  Kautschuk  über  ein  gewisses  Masss 
hinaus  gedehnt  wird.  Bei  einem  4  Zoll  langen  Kantschukstfld 
dauerte  die  Abkttblung  fort,  bis  dasselbe  su  einer  Länge  von  4,8  Zoll 
gedehnt  war,  und  erst  bei  der  weiteren  Dehnung  trat  eine  Erwärmung 
ein,  die  0,2°  betrug,  als  die  doppelte  Länge  erreicht  war. 

Schmule witsch  sagt,  dass  die  Zusammenziehung  des  Kautschuks 
erst  eintrete,  wenn  er  auf  die  doppelte  Länge  gebracht  worden  ist. 
Allerdings  wird  die  Zusammenziehung  bei  Erwärmung  erst  bei  dieser 
Spannung  deutlich  sichtbar,  allein  das  Bestreben  sich  zusammea- 
zuziehen  ist  schon  bei  mässiger  Spannung  wahrzunehmen,  indem  die 
Dehnung  durch  die  Belastung  während  dec  Erwärmung  kleiner  istr 
als  dieselbe  sein  sollte,  und  desto  kleiner  wird,  je  stärker  die  Dehnung 
ist.  Bei  einer  bestimmten  Dehnung  ist  das  Bestreben  sich  zusammen- 
zuziehen ebenso  gross  als  das  der  Gewichte,  den  Faden  zu  dehoen; 
es  herrscht  Stillstand  während  der  Erwärmung.    Oberhalb  dieser 
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Gtenie  tiitt  dann  die  ZaBammenriehiing  ein,  die  mn  80  gr6886ff  wird, 
je  stftrlrar  die  Dehnung  bewirkt  wird.  Wahrscheinlich  tritt  das  Be- 
streben sich  zusammenzuziehen  bei  derjenigen  Dehnung  ein,  wo  bei 
den  Joule' sehen  Veri^ucheii  der  Uebergaag  von  Abkilhluag  zur  Er- 
wärmung stattfindet. 

Weinhold  hat  diese  Erscheinung  zu  einem  Vorlesungsversuche 
eingerichtet  (dessen  „Physikalische  Demonstrationen*  S.  373),  indem 
er  einen  Kantsohiikschlaiich  an  einem  Haken  der  Zimmerdecke  auf- 
hängt» denselben  auf  mehr  als  die  dreifache  Länge  dnrch  Anhftngung 
Ton  Gewichten  dehnt  nnd  dann  einen  kräftigen  Damp6trom  hindurch- 
gehen lässt,  damit  die  Erwärmung  rasch  ror  sich  gehe.  Der  Schlauch 
zieht  sich  so  stark  zusammen,  dass  diu  spannenden  Gewichte  mehr 
als  l**™  gehoben  werden. 

PuschP)  suchte  auf  theoretischem  Wege  aus  Vergleichung  der 
Untersuchungen  von  Schmulewitsch  und  Exner  die  Erscheinung, 
welche  das  Kautschuk  zeigt»  zu  erklären.  £r  geht  von  der  Erscheinung 
ana,  dass  bei  einer  gewissen  mittleren  Belastung  weder  Dehnung  noch 
Zosammensiehung  erfolgt,  und  folgert,  weil  der  thermisdie  Aus- 
dehnungscoefficient  Null  ist,  dass  ein  Dichtigkeitaminimum  hier  statt- 
findet Da  nun  aber  ungedehntes  Kautschuk  sich  bei  Erwärmung 
ausdehnt,  nimmt  er  ferner  an,  dass  das  Dichtigkeitsininimum  im  un- 
belasteten Zustande  oberhalb  der  gewöhnlichen  lieubachtungstempera- 
turen  liegt  und  durch  Dehnung  die  Temperatur  desselben  erniedrigt 
wird.  Mit  Hilfe  dieses  Dichtigkeitsminimums  erklärt  er  dann  die 
Znsammenziehung  des  stark  gespannten  Kautschuks. 

Als  wir  die  Wärmeansdehnung  ron  Kautschuk  und  der  Gutta- 
peroha  bestimmten*),  war  uns  diese  Hypothese  von  Puschl  noch 
unbekannt  Aus  unsem  damaligen  üntersuchungen  ersieht  man,  dass 
das  Kautschuk  und  die  Guttapercha  kein  Dichtigkeitsminimum  haben 
können;  die  Ausdehnung  wächst  mit  der  Temperatur.  Es  war  fast 
mit  Bestimmtheit  zu  erwarten,  dass  auch  im  gespannten  Zustande  keine 
derartigen  Veränderungen  mit  dem  Kautschuk  eintreten,  die  ein 
Dichtigkeitsminimum  zur  Folge  haben  könnten.  Um  uns  aber  davon 
experimentell  zu  tiberzeugen  und  um  su  er&hren,  was  mit  dem  Kaut- 
sdiukrolumen  bei  der  Zusammenziehung  gesohieht,  stellten  wir  Ver- 
suche dajrflber  an. 

1)  Dieses  ßepertoriuin  lid.  11  S.  102. 

2)  an  diesem  Orte  S.  152  ff. 
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An  die  Enden  eines  starken  Kaatschukschlaaches  wurden  Glas- 
r5brchen  festgebunden,  Yon  denen  das  eine  zn  einem  Hakan  um- 
gebogen war,  um  einen  Draht  snr  Dehnung 
anbringen  su  können.  So  vorgerichtet  kam 
dasselbe  in  eine  lange  Glasröhre,  an  deren 
einem  Ende  eine  sehr  enge  Röhre  an- 
geschmolzen war  und  durch  die  der  Draht 
hindurchging.  Um  den  Kautschukschlauch 
in  der  Röhre  dehnen  zu  können,  wurde 
das  Glasrohr  an  demselben  an  das  Ende 
der  weiteren  Röhre  angeschmolzen  (wie  die 
nebenstehende  Figur  ersichilioh  macht)  und 
der  Draht  an  das  Ende  eines  gleidiarmigen 
Hebels  befestigt,  an  dessen  anderem  Ende 
Gewichte  zur  Dehnung  angebracht  werden 
konnten.  Die  Röhre  wurde  bis  zur  Verenge- 
rung mit  Wasser  gefüllt  und  dasselbe  immer 
bis  zur  Siedetemperatur  mittels  Dampf 
erwärmt.  Der  Stand  des  Wassels  im  engen 
Rohre  gab  die  Volumsfinderungen  an. 

Anfangs  wurde  die  Erw&rmnng  vor- 
genommen, ohne  dasB  das  Kautschuk  ge- 
spannt war,  und  die  eintretende  Voluma- 
änderung  in  der  engen  Röhre  genau  beob- 
achtet; nach  stattgefundener  Erwärmung 
wurde  durch  Eintauchen  des  Apparates  in 
__LJYj  kaltes  Wasser  die  Anfangstemperatur  wieder 

vSa  hergestellt.    Wir  beobachteten  sodann  die 

Volumsanderung,  nachdem  der  Kautschuk 
gedehnt  war,  welche  Dehnung  nach  und  nach  schliesslich  bis  zur  drei- 
finchen  Länge  des  angewendeten  Stflckes  bewirkt  wurde.  Die  Volums- 
ändemngen  gingen  bei  allen  Versuchen  ebenso  regelmässig  vor  sich  als 
beim  ersten  Versuch,  auch  wenn  das  Kautschuk  sich  verkürzte.  Die  Con- 
traction  war  bei  diesen  Versuchen  nicht  sehr  gross,  da  die  Erwürmung 
wegen  der  grösseren  Wassermenge  verhältnismässig  langsam  vor  sich  ging. 

Diese  Versuche  ergaben  somit,  dass  das  Kautschuk  auch  im 
gespannten  Zustande  kein  Dichtigkeitsminimum  besitzt  und  dass  die 
YolumTergrösseraqg  dieselbe  ist  wie  im  ungespannten  Zustande. 
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Bei  diesen  Verßachen  war  die  Belaitoog  des  Kautschuks  immer 
ooostant;  um  anoh  die  Yolamsändeniiig  bei  oonstonter  L&nge  dee- 
adbea  m  er&hren^  wurde  folgendes  Verfahren  angewendet  Es  sollte 
nioht  der  wahre  Werth  der  Ausdehnung  des  gespannten  Kantschuks 
bestimmt  werden,  sondern  nur  der  Unterschied  gegenüber  des  nn- 
gespannten.  Es  war  vorausziiseben,  dass,  wenn  flberhanpt  ein  solcher 
stattfindet,  derselbe  nur  gering  sein  kann,  und  musste  deshalb  sehr 
genau  verfjihren  werden.  Von  einer  starken  Kautscbukschnur  wurden 
zwei  gleich  grosse  Stücke  abgeschnittea  und  Ton  dem  einen  die  Aus- 
dehoang  im  ungeepannten ,  vom  andern  im  gespannten  Zustande  er- 
mttelt  Die  Spannung  erfolgte  dadurch^  dass  die  Kautsohokschnnr 
mehnnab  nm  eine  Glasröhre  in  der  Lfiogsriohtung  gesogen  nnd  mit 
Draht  festgebnnden  wurde,   üm  die  Ausdehnung  der  hier  angewen- 
deten GlaarjVhre  nidit  berllckmchtigen  sn  müssen,  wurde  dem  unge- 
spannten Eaatschuk  eine  ebenso  schwere  Köhro  beigegeben.  Beide 
Sorten  kamen  in  Glasgefiisse,  die  zu  einer  Capillarröbre  ausgezogen 
und  mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllt  wurden.    Aus  den  bei  ver- 
schiedenen Temperatureo  auB  den  Apparaten  ausgetretenen  Flüssig- 
keitsmengen und  denen  der  angewendeten  Flüssigkeit  ergibt  sich  die 
Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Ausdehnung.   Die  Versuche  wurden 
sowohl  mit  swei  Yersohieden  starken  Eantsohuksorten  als  auch  mit 
Wasser  und  Quecksaber  ala  Hilfsflüsslgkeit  ausgeführt,  und  immer 
eigab  sidi  die  Ausdehnung  in  beiden  Fällen  gleich. 

Der  Ansicht  von  Exner,  diese  Erscheinung  ans  den  durch  die 
Bereitungsweise  hervorgerufenen  Structurverhältnissen  zu  erklären, 
konnten  wir  nicht  beistimmen,  da  dieselbe  suwolil  bei  massiven  und 
hohlen  Kautschukcylindern  als  auch  bei  Platten  und  vulkanisirtem 
Kautschuk  stattfindet. 

Die  Erklärung  Ton  Paso  hl,  der  al»  Vorametiiing  ein  Dicht^i^- 
kettsminimum  annimmt»  ist  durdi  unsere  Yerandie  MnlMl^  geworden, 
nnd  es  soll  nun  eine  andere  an  deren  Stelle  geeetst  werden.  Wir 
warea  besArebt,  das  angeblich  abnorme  Veriialten,  weldies  Kautschuk 
und  Guttapercha  zeigen,  mit  dem  anderer  Körper  in  Uebereinstim- 
mung  zu  bringen,  da  un  demscl])en  keine  andern  physikalischen 
Eigenschaften  gefunden  wurden  als  die,  welche,  mit  wenigen  Ausnahmen, 
allen  andern  Körpern  zukommen.  Zusammenziehungen  nach  einer 
Richtung  sind  außh  bei  anderen  Körpern  schon  beobachtet  worden, 
nämlich  bei  mehreren  Kiystallen.  Die  Ausdehnung  der  Erystalle  ist 


Digitized  by  Google 


216  neber  du  seheinlkar  Abnorme  Yvthttton  des  geqiMiiiteii  Kutsehnks  efee. 

ausführlich  untersucht  worden  von  Mit8cherlii>h,  Pfaff  und  be- 
sonders TOQ  FiseaiL  Die  Untersuchungen  ergaben,  dass  die  Aus- 
dehnnngsooefficienten  nach  Tersohiedenen  Bichtangen  Terschieden  sind, 
dass  einer  derselben  sogar  nach  einer  Biditnng  negatir  sein  kann, 
dass  also  nach  einer  der  Aasdehnungsachsen  Zosammenziehang  ein- 
treten kann,  wie  es  z.  6.  beim  Kalkspat  der  Fall  ist. 

Im  gespannten  Kautschuk  haben  wir  nun  aber  keinen  isotropen 
Körper  mehr,  bei  welclien  die  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen 
dieselbe  ist;  sondern  einen  anisotropen  Körper.  Die  Elasticität  in  der 
L&ngs-  und  Querricbtung  ist  beim  gespannten  Kautschuk  yerschicden, 
and  es  wird  deshalb  auch  die  Wärmeansdehnung  nach  diesen  Bich- 
tungen eine  Terschiedene  sein  and  eine  Zasammenriehung  bei  einer 
bestimmten  Dehnung  eintreten  können,  irie  eo  Ton  einigen  KiystaUen 
schon  lange  bekannt  ist 

In  dieser  Ansiebt  wurden  wir  bestfixkt,  als  uns  Prof.  Weinhold 
die  Mittheilung  von  der  beobachteten  Eigenschaft  der  Doppelbrechung 
beim  gespannten  Kautschuk  maclite.  Von  dieser  Eigenschaft  kann  man 
sich  leicht  selbst  überzeugen,  wenn  man  einen  frischen  Kautschuk- 
strcittn  so  stark  dehnt,  bis  er  durchscheinend  wird,  und  ihn  dann 
durch  eine  dichroskopische  Lupe  betrachtet 

Die  Zasammensiehang  des  gespannten  Kanischaka  und  der  Qatta- 
percha  ist  sehr  gross,  weil  diese  Körper  stark  gedehnt  werden  können, 
ohne  zu  aerreissen.  Guttapercha  ist  weniger  elastisch  als  Eautaebuk; 
wenn  dasselbe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stark  gedehnt  wird,  so 
behält  es  nach  den  Versuchen  von  Reusch  die  neue  Länge  bei. 
Wird  dassellx'  nun  aber  auf  etwa  50^  erwärmt,  so  zieht  es  sich  wieder 
zur  ursprünglichen  Länge  zusammen.  Nach  dieser  Erscheinung  ist  es 
nun  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  andere  stark  gestreckte  Körper  bei 
Erwärmung  sich  anerst  susammensiehen,  um  nachher  sich  dnrch  Be- 
lastung za  TerlSngem.  Da  aber  die  Mehnahl  der  Körper  nur  geringe 
Dehnungen  zulassen,  ohne  au  zerreissen,  so  wird,  wenn  fiberiiaupt  eine 
Zusammeniiehang  bei  Erwärmung  im  unbelasteten  Zustande  stattfindet 
dieselbe  sehr  gering  sein;  in  den  meisten  Fällen  aber  bloss  eine  sehr 
kleine  verschiedene  Längenausdehnung  stattfinden,  welches  Regnault') 
schon  andeutete,  indem  nach  ihm  aus  der  Längenausdehnung  eines 
Körpers  nicht  die  genaue  kubische  Ausdehnung  berechnet  werden  kann. 

1)  Kegnault,  MteL  de  PAsad.  de  fraoee  XZI,S74 
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Spectralspalt  mit  symmetrischer  iiewegong  der  Schneiden. 

I>eQt8diM  Beichft-FfttoDt  Kr.  1709S. 

fSine  technische  Yerbessemiig  der  Methode  der  quantitativen 

chemischen  Speetralanalyse 

fon 

Br.  Hugo  KrllM 

Die  quantitative  chemische  Spcctralaiialyse  beruht  bekanntlich 
!iuf  der  Messung  der  Helligkeit  von  Absoi  ptionsspectren  und  zwar  auf 
der  einfachen  Ueberlegung,  dass,  je  mehr  Licht  absorbirt  wurde,  um 
80  mehr  abeorbirende  Substanz  vorhanden  gewesen  sein  muas. 

Die  wQwntlichste  Veraadenmg  des  Spectralappanites  sa  diesem 
Zwecke,  wie  ne  tod  Vieror dt^),  dem  Vater  der  qiiaiititati?eii  Spectral- 
aoaljee,  snerst  angegcheo  wurde,  besteht  darin, 'dass  der  gewöhnliche 
Emtrittsspali  des  Apparates  ersetit  wird  dnrcfa  einen  Doppelspalt. 
Die  sine  Schneide  desselben  ist  fest,  die  andere  aber  In  eine  obere 
ttnd  eine  untere  Hälfte  getheilt;  jeder  derselben  kann  eine  mittels 
einer  Mikronictersclmiube  genau  messbare  Weite  gegeben  werden. 
Diesen  beiden  Spalthälften  entsprechen  im  Beobachtungsfernrohre  zwei 
über  einander  liegende  Spectren,  welche  gleich  lichtstark  sind,  sobald 
beide  Hälften  des  Spaltes  dieselbe  Breite  besitzen.  Zur  Messung  der 
Helligkeit  yon  Ahsoiptionsspectren  wird  der  abeorhixende  Körper  tot 
die  eme  Spalthilfte  gebracht;  derselbe  schwächt  die  Helligkeit  dee 
Spectmms  einer  Normalflamme  (Petroleumlampe),  weldie  die  andere 
Hilfte  des  Spaltes  nngeschwftcfat  erreicht.  Die  Intensitätsgleichheit 
der  beiden  Spectren  im  ßeobuciitungsfernrohre  wird  dann  dadurch 
wieder  hergestellt,  dass  man  die  freie  Spalthälfte  verengt. 

Die  Lichtstärke  in  beiden  Spectren  wurde  nun  von  Vicrordt 
als  proportional  der  Spaltbreite  aDgenommen.   Obgleich  eine  grosse 

1)  Yierordt,  die  Anwendung  des  Speetralapparates  zur  qoantitatiTen  Spectral- 
SsalyM.  TttMngSB  1878. 
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Anzahl  von  Venachen,  welche  Vierordt  selbst  u.  a.  auf  Grand 
dieser  Annahme  gemacht  haben»  eine  sehr  befriedigende  Genanigkeifc 
der  Methode  eigeben  haben,  ist  ein  gegen  dieselbe  Ton  mehreren 
Seiten^)  erhobener  £inwand  nicht  absnweisen,  da  derselbe  theo- 
retisch Tollkommen  berechtigt  ist.  Es  gelangen  nämlich  nicht  genau 
gleichgefarbte  lioraogene  Stellen  in  den  beiden  Speetreii  zum  Vergleich, . 
da  an  über  einander  liegenden  Stellen  derselbea  Strahleu  von  etwas 
verschiedener  Wellenlänge  vorhanden  sind. 

Zerlegt  man  den  Eintrittsspalt  in  eine  grosse  Anzahl  den  Schneiden 
paralleler,  sehr  schmaler  LichtUnien,  so  wird  durch  eine  jede  derselben 
ein  Spectrom  enengt  nnd  jedes  dieser  Spectren,  welche  sich  Aber 
einander  lagern,  ist  gegen  das  bena«shbarte  um  die  Breite  dieser  Lieht- 
linien  verschoben,  so  dass  im  Beobaohtungsfernrohre  die  Helligkeit 
eines  jeden  Ptmictes  des  Spectmms  erzeugt  wird  durch  sich  Uber  ein* 
ander  lagernde  Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge.  Je  breiter 
der  Sj)alt  ist,  desto  grösser  wird  die  Verschiedenheit  in  den  Wellen- 
längen derjenigen  Strahlen,  welche  auf  einen  Punkt  des  Spectrums 
zusammenfallen.  Da  die  beiden  Spalthälfteu  bei  der  Messung  eine 
Torschiedene  Breite  haben,  so  resultirt  hieraus  der  bereits  oben  aus- 
geeproohene  Fehler  der  Vierer  dt 'sehen  Methode.  Derselbe  wird  um 
so  bedenklicher  dadurch,  dass  bei  der  von  Vierordt  suerst  ange- 
gebenen Eu^chtung  des  Doppelspaltes  die  Verbreiterung  der  beiden 
Spalth&lften  eine  einseitige  ist,  so  dass  sich  das  ganse  Spectmm 
nach  einer  Seite  verschiebt,  und  zwar  verschieben  sich  die  beiden  im 
Beubachtungsfernrohre  über  einander  liegenden  Spectren  in  verschie- 
denem Maasse,  wenn  den  beiden  Spalthälfteu  eine  verschiedene 
Breite  gegeben  wird.  Bei  der  praktischen  Ausführung  der  Versuche 
zeigt  sich  diese  Verschiebung  der  Spectren  sofort  dadurch,  dass  in 
den  beiden  Spectren  an  den  sur  Vergleichung  kommenden  aber  ein- 
ander liegenden  Stellen  ein  etwas  Tersohiedener  Farbenton  herrscht^ 
welcher  erst  durch  üebung  überwunden  werden  muss. 

Dieser  Umstand  hat  zur  Gonstruction  von  Spectrophotometem 
geführt,  bei  welclien  die  Lichtschwacbung  nicht  durch  Verschmälerung 
der  einen  Spalthälfte,  sondern  durch  Polarisation  hervorgebruclit 
wird.  £ä*8iQd  hier  zu  nennen  die  Apparate  von  Giau^)  und  Uüfner^). 

1)  aian,  Wi«d.  Ann.  1877  Bd.  1  8.861.  —  Hafner,  KdlM  Joom.  1877 
Bd.  16. 

9)  a.  a.  0.  8)  t»  a.  0. 
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Sidierlidi  Metei  die  Drehung  dee  Nicole  ein  Tdlkommen  ezactee  Maaee 
ftr  die  Abechwäehung  des  Lichtes,  dafhr  treten  aber  eine  Bdhe  lon 

störenden  Umstanden  ein. 

Es  muss  von  vom  herein  der  Nullpunkt  der  Theilung.  an  welcher 
die  Drehung  des  Nicols  ahgelesen  wird,  so  festgelegt  sein,  dass  hei 
dieser  Stellung  das  ordeatliche  Bild  versohwiadet.  Ist  diese  Stellung 
vom  Mechaniker  nicht  genau  getroffen  worden,  so  muss  sie  Tom  Be- 
obachter erst  beatimmt  verden.  Bei  dem  61a naschen  Apparate  grenaen 
die  beiden  Theile  der  Petrolenmiaaune,  Ton  irelcher  die  obere  nnd 
die  untere  SpalthSlfte  Licht  empfangen,  nicht  unmittelbar  an  einander, 
sondern  stehen  um  die  Breite  des  Qnerplättchens  Ton  einander  ab. 
Dadurch  haben  sie  leicht  verschiedene  Helligkeit,  was  erst  durch 
Drehung  des  Nicols  currigirt  werden  muss,  so  dass  hei  jedem  Ver- 
suche die  Stellung  des  Nicols,  bei  welcher  beide  Spectreu  gleiche 
Helligkeit  haben,  eine  andere  ist.  Bei  Drehungen  des  Nicols  verschiebt 
soßk  leicht  das  Bild  der  Scala  gegen  das  Spectrum,  herrührend  Yon 
mangelndem  Parallelismus  der  Endfl&chen  des  PolarisationspriBmas. 
Eine  vollkommene  Berfihrung  beider  Spectren  ist  inüdge  der  Dis- 
persion des  doppeltbrechenden  PtismaB  nur  Air  eine  Farbe  rar  Zeit 
möglich ;  um  sie  fbr  andere  Farben  herrastellen,  muss  die  Entfernung 
des  Spaltes  vom  Collimatorobjectiv  geändert  werden.  Dadurch  rückt 
der  Spalt  aus  dem  Hroiinpuiikto  dieses  übjectivcs,  das  Beobachtungs- 
•  fernrühr  muss  neu  eingestellt  werden  und  die  Scala  erscheint  dann 
undeutlich^).  Beim  11  üfu  er 'sehen  Apparate  sind  ferner  das  Bild 
des  Spaltes  selbst  und  dasjenige  des  Bandes  des  dayor  lagernden 
Polarisationsspiegels,  durch  welches  die  Grense  swischen  den  beiden 
Spectren  erzeugt  ivird,  nicht  gleichseitig  scharf  einsnstellen. 

ADe  Polarisations-Specfarophotometer  besitBen  endlich  durch  die 
Absorption  in  den  polarisirenden  Mitteln  eine  geringe  Lichtstärke, 
was  Bich  Lauptsächlich  in  den  lichtschwäclieren  Theilen  des  Spectrums 
unangenehm  fühlbar  macht Ks  muss  demzufolge  dem  Eintritts- 
spalte eine  grosse  Breite  gegeben  ^erden,  und  wenn  diese,  wie 
bei  dem  Hüfner'schen  Apparate,  gar  bis  auf  1°""  gebracht  werden 
muss,  so  ist  die  Exactheit  der  Messung  jeden&Us  erheblich  beein- 
trichtigt 

1)  Glan,  Ptlüger'B  Archiv  1881  Bd.  24  S.  320.  —  Pu  1fr ich,  Wied.  Ana. 
1881  Bd.  14  S.  179. 

S)  Tierordt,  Wisd.  Ann.  1879  Bd,  8  8. 869  and  1881  Bd.  18  &  846. 
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Es  ist  also  die  gute  Herstellaog  der  Polariaatioiiflappanite,  weil 
ne  complidrter  sind,  sohwieriger  ak  diejenige  der  Vierord tischen 

Einrichtung,  das  Arbeiten  mit  ihnen  ist  umständlicher,  und  dazu  kommt 
der  nicht  zu  unterschätzende  Vortheil,  welchen  ein  V  ierordt'sches 
Spe(tr()})lH)t()metcr  dadurch  bietet,  dass  es  sofort  in  einen  Spectral- 
apparat  gewöhnlicher  Art  verwandelt  wird  durch  einfaches  Auswechseln 
des  Doppelspaltes  gegen  einen  einfachen  und  so  zu  allen  qualitativen 
Arbeiten  geeignet  ist,  während  die  Polansationsf  onichtongen  natarlioh 
nicht  entfernt  werden  können  nnd  dadurch  die  Anwendung  des  Appa- 
rates auf  den  speoiellen  Zweck  der  Spectrophotometrie  beschrfinken. 

Es  ist  deshalb  von  wesentlichem  Interesse  fftr  die  Ansbreitong 
der  Methode  der  quantitativen  chemischen  Spectralanalyse,  m  unter- 
suchen, wie  gross  denn  der  theoretisch  iinbe?*treitbare  Fehler  der 
Vieror dt' sehen  Methode  ist  und  ob  dersell)e  nicht  etwa  durch  Ver- 
änderung der  Versuchsanordnung  unschädlich  gemacht  werden  kann. 

Die  experimentelle  Prüfung  des  seiner  Methode  anhaftenden 
Fehlers  hatVierordt  selbst  unternommen'^)^  £r  wendete  zu  diesem 
Zwecke  einen  Doppelspalt  an,  bei  welchem  nicht  nur  die  rechte 
Schneide  desselben  in  eine  obere  und  eine  untere  Hfilfke  getheilt 
war,  sondern  auch  die  linke.  Wenn  er  nun  die  Intenait&tsmeesnng 
einm  Absorptionsspectrums  einmal  mit  der  rechten  Hälfte  des  Spaltes 
allein,  das  andere  Mal  mit  der  linken  allein  vornahm,  so  Avichen  die 
beiden  erlangten  Resultate  von  einander  ab.  Diese  Differenz  stellt  den 
doppelten  Fehler  jedor  einzelnen  Messung  dar,  und  es  ergab  sich  ferner, 
dass  das  arithmetische  Mittel  aus  den  beiden  Resultaten,  also  das 
richtige  Resultat,  gleich  dem  bei  symmetrischer  Spaltöffnung  erhaltenen 
Ergebnis  ist  Vierordt  bestimmte  den  Fehler  der  einseitigen  Spalt- 
öffnung bei  der  Messung  der  Helligkeit  des  Absorptiönsspectrums  eines 
Rauchglases  und  &nd  ihn  in  den  am  meisten  benuteten  Spaltregionen 
▼on  Cbis  F  kleiner  als  ^  —  ^  l^),  so  dass  derselbe  hier  wohl  zu 

vernachlässigen  ist;  in  der  Region  Ä  —  C  steigt  er  dagegen  bis  auf 

Eine  zitfermässige  theoretische  Ableitung  des  Fehlers  aus  der 
von  der  Spaltbreite  abhängigen  Lichtvertheilung  im  Spectrum  ist  deshalb 
unmöglich,  weil  die  genügende  Kenntnis  der  Lichtstärke  der  ein- 
zelnen SpectraLbezirke  fehlt   Jedoch  hat  vor  kurzem  Dietrich')  die 

1)  Vierordt,  Wied.  Ann.  Bd.  3  S.  359  ff. 

IQ  Biatrieh,  die  Anwendong  des  Yienrdt^tohen  DoppelBpaltss  in  der 
Speetndanaljte.  Btatigsrt  1881. 
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Rrage  doer  theoretiBohen  Behtfidliuig  unterworfen  unter  Zugmnde- 
legvng  einer  mechanischen  IntenritätBcorre  des  Spectmms.  Dnrdi 
dieselbe  wird  erlangt  eine  Kenntnis  der  Entstehung  des  Fehlers  bei 
der  Vxerordt'schen  Methode,  sowie  seines  relativen  Werthes, 

während  absolute  Werthe  aus  obigem  Gründe  uur  die  experimentelle 
Untersuchung  liefern  kann. 

Die  liesultate  der  D  i  e  tr  ich 'sehen  Untersuchungen,  soweit  sie 
wichtig  sind  für  die  praktische  Benutzoog  der  Yierordt'schen  Me- 
thodoy  sind  folgende. 

Im  allgemeinen  ist  der  Fehler  um  so  grösser,  je  grösser  die  In- 
iensitätsnnterschiede  in  den  mit  einander  lu  Tergleiohenden  Spectral- 
benrken  sind.  Bei  einseitiger  8palt?erbreiteruDg  ist  der  FeUer  ein 
Maximnin,  wenn  die  Intensit&t  des  Absorptionsspectnims  etwa  halb  so 
gross  als  diejenige  des  Normalspectnims  ist;  er  wird  gleich  Null,  wenn 
die  Helligkeit  beider  Spectren  dieselbe  ist.  Deshalb  rathet  Dietrich, 
bei  einseitiger  Spaltverbreiterung  stets  das  Normalspectrum  durch 
Rauchgläser  so  zu  dampfen,  daas  die  Intensität  beider  Spectren  nahesa 
die  gleiche  wird. 

Femer  fand  Dietrich  in  Uebereinstimmnng  mit  Vierordt,  dass 
das  arithmetische  Mittel  ans  den  Beobachtnngsresnltaten  bei  rechts- 
and  bei  linksseitiger  Oeflhnng  des  Spaltes  (nahem)  gleich  dem  dnroh 
symmetrische  Verbreitemng  des  Spaltee  erhaltenen  Besoltate  ist 

Bei  symmetrischer  Spaltbreitenänderung  erhält  man  ein  voll- 
kommen genaues  Resultat,  wenn  die  Intensitiltscurven  des  Absorp- 
tions-  und  des  Normalspectrums  innerhalb  des  zur  Beurtheilung  vor- 
liegenden Spectralbezirkes  als  geradlinig  betrachtet  werden  können. 
Bei  dem  als  Normalspectrum  gewöhnlich  benutzten  Spectrum  des 
PstroloQmflammenlidhtea  ist  diese  Annahme  bei  dem  schmalen  Beairky 
welcher  überhaupt  benntat  wird,  wohl  ToUhommen  zntreifend;  bei  dem 
Absorptionsspectnim  ist  sie  es  natOrlioli  nicht  an  Stellen  Ton  schroffen 
Intensit&tswechseln;  die  Benntsnng  derselben  mnss  also  Termieden 
werden  bei  Anwendung  der  Vi erordt' sehen  Methode.  Vor  allem 
wird  man  jedoch  die  Breite  des  Ocularspaltes  so  gering  wie  möglich 
anzunehmen  haben,  denn  ein  je  kleinerer  Theil  des  Spectrums  über- 
haupt in  Betracht  kommt,  mit  um  so  kleinerem  Fehler  wii-d  man  die 
diesem  Theile  entsprechende  kleine  Strecke  der  Intensitätscnrve  als 
gerade  ansehen  können. 
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Um  den  im  Obigen  dargelegten,  wenn  auch  häufig  nur  geringen, 
Fehler  der  Vierordt'ichen  Methode  ni  venneiden  oder  m  oorrigiren, 
bieten  sich  eine  Beihe  ?on  Mittoln  dar,  welche  sich  natftrlich  feischieden 
bequem  bei  der  praktischen  Handhabung  erweisen. 

Es  liegt  zuvörderst  nahe,  den  gewöhnlichen  Vierordt'schen  Spalt 
mit  nur  zwei  beweglichen  Platten  beizubehalten,  die  Messungen  in 
der  vorgeschriebenen  Weise  vorzunehmen  und  hierauf  die  von  Vier  er  dt 
bestimmten  Correctionea  an  den  erlangten  Resultaten  auzobiingen* 
Hierdurch  wird  man  auch  nahezu  richtige  Licbtstärkebestimmungea 
erhalten  können,  doch  darf  man  nicht  vergessen,  dass  die  Vierordt- 
Bchen  Correctionssahlen  streng  genommen  nur  ftr  das  Absorptiona- 
spectmm  eines  bestimmten  Bauchglasee  gelten  und  nicht  fOr  irgend 
ein  anderes  Bpeotrum  mit  anderer  IntensitiHtseurre. 

Vollkommen  richtige  Resultate  wird  man  ferner  auch  mit  dem 
ursprünglichen  Vierordt'schen  Spalte  erhalten,  w^enn  man  unter 
Benutzung  von  Rauchgläsern  beiden  Spectren  nahezu  die 
gleiche  Helligkeit  ertheilt  uud  nun  die  kleine  übrig  bleibende  Differenz 

■ 

der  Intensitäten  durch  Vergleichung  der  wirksamen  Spaltbreiten  be- 
stimmt Die  Benutaung  Ton  Bauchgl&sem  setst  aber  eine  genaue 
Kenntnis  der  Absorption  derselben  in  allen  Spectralbeairken  TOraua; 
ausserdem  Terursachen  sie  wieder  eine  Aenderung  im  Farbenton  den 

Normalspectrums,  weil  die  Yon  ihnen  ausgeübte  Absorption  nicht 

gleichmässig  über  das  ganze  Spectrum  ist. 

Endlich  kann  man,  nachdem  man  eine  Messung  mit  dem  Vierord  t- 
schen  Doppelspalt  in  seiner  gewöhnliclien  Stellung  vorgenommen  hat, 
bei  welcher  also  die  beiden  beweglichen  Schneiden  auf  der  rechten 
Seite  liegen,  den  Spalt  um  180  Orad  um  die  optische  Achse 
drehen,  so  dass  sich  nun  die  bewegliohen  Schneiden  an  der  linken 
Seite  befinden,  und  in  dieser  Stellung  eine  iweite  Messung  machen. 
Bas  Mittel  ans  beiden  ergibt  nach  den  mitgetheilten  Untersuchungen 
▼on  Vierordt  und  Dietrich  ein  richtiges  fehlerfreies  Resultat. 

Die  zuletzt  beschriebene  Versuchsanordnung  ftlhrt  darauf,  gleich 
von  vorn  herein  auch  die  linke  Schneide  des  Sitaltes  in  eine  obere  und 
eine  untere  Iliilfto  zu  tluilen,  so  dass  der  Spalt  aus  vier,  jede 
Air  sich  messbar,  beweglichen  Platten  besteht,  wie  ihn  Vierordt 
zn  seinen  Untersuchungen  benutzt  hat.  Man  kann  hier  in  derselben 
Weise  Terfediren  wie  vorhin,  indem  man  erst  die  rechtsseitige  Spalt» 
hftUts!»  dann  die  linksseitige  sur  Messung  benntst  und  aus  beiden  das 
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Ifittel  mmml  Od«r  man  b«traelttet  die  ente  Ifesmiig  mit  der  rechten 
SpaKseite  nur  als  eine  vorlSufige  und  dffhet  dann  zur  endgliltigen 
Messung  die  beiden  linken  Schneiden  um  die  Hälfte  der  Weiten,  welche 
Torher  den  entsprechenden  rechten  gegeben  werden  nuisstm.  Hierauf 
wird  durch  die  rechtsseitigen  Schrauben  die  Gleichheit  der  HeUigkeit 
in  beiden  Spectren  hergestellt  und  die  Angaben  je  zweier  einander 
gegenüberliegenden  Schraubentrommeln  addirt. 

IHeee  Constraetion  des  Vierordt'achen  Doppel^aitee  hat  den 
gtomoa  Kaehihea,  dass  das  Arbeiten  mit  derselben  unbequem  ist 
mgßsi  der  nothirendigen  SchraobendrehusigeD  an  der  linken  Seite  des 
Spaltes.  Ausserdem  aber  ist  die  meduuusche  Herstellung  schwierig, 
weil  Yner  die  Gleichheit  von  vier  verschiedenen  Schrauben  gefordert 
wird ;  ferner  können  leicht  Beschädigungen  der  Spaltschneiden  vor- 
kommen dadurch,  dass  etwa  bei  g( oftneter  oberer  rechter  und  unterer 
linker  Schneide  die  Spitzen  der  unteren  rechten  und  der  oberen  linken 
Schneide  durch  Zuschrauben  sich  bertthren.  Endlich  mnss  durch  be- 
sondere Vorkehrungen  daitlr  Sorge  getragen  werden,  dass  die  Mittel- 
linie stets  in  der  Achse  des  Gollimatorrohres  bleibe,  denn  man  kann 
ja  die  eine  Seite  des  Spaltes  um  ebenso  viel  Torschrauben  als  die 
andere  surflckgeschraubt  wurde;  dann  ist»  obgleich  der  Spalt  wiederum 
geschlossen  ist,  die  Mittellinie  seitwärts  verrückt,  und  wenn  nun  in 
solcher  Stellung  eine  Messung  ausgeführt  w^ird,  so  fallen  die  Resultate 
leicht  noch  ungenauer  aus  als  bei  dem  einlachen  einseitigen  Vier ordt- 
schen  Spalte. 

Allen  diesen  Uebeln  wäre  mit  einem  Male  abgeholfen,  wenn  man 
durch  nur  awei  auf  der  rechten  Spaltseite  befindliche  Mikrometer- 
schrauben  beide  Flattenpaare  bewegen  könnte,  also  je  swei  einander 
gegenflberUegende  Schneiden  stets  in  gleichem  Maaese  und  im  entgegen- 
gesetsten  Sinne.  Vor  einigen  Jahren  wurde  in  dem  Optischen  Institut 
von  A.  Krüss  in  Hamburg  auf  Wunsch  des  Herrn  Prof.  T.Vierordt 
in  Tübingen  eine  derartige  Vorrichtung  angefertigt.  Bei  derselben 
wurden  die  beiden  gegenüberliegenden  Schneiden  durch  Drehung  einer 
einzigen  Schraubenspindel  bewegt,  auf  welcher  sich  ein  rechts-  und 
ein  linksgingiges  Gewinde  befand.  Wenn  die  Herstellung  dieser  Ein- 
richtnng  auch  damals  nach  dem  Zeugnis  des  Herrn  Prof.  v.Vierordt 
TorxQglich  gelang^,  so  ist  diese  Constmction  doch  m  schwierig  aus- 


1}  Yierordt,  Wied.  Ann.  Bd.  18  S.  341 
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snAklmii  und  der  Sriolg  in  sehr  abb&ngig  Ton  dem  Zo&ll  dea  f^ttck- 
lichen  Getingens,  daae  man  wohl  kaom  in  Venadrang  gerftth,  dien 
Constrnotion  in  die  Technik  einrafikhren.  Es  wird  hier  nindidi 
wiedemm  Terlangt  die  Gleidiheit  ton  Tier  Schrauben,  yon  denen  aber 

zwei  recbtsgcwuiideiiG  und  zwei  linksgewundene  sind. 

Deshall)  liabe  ich  die  Construction  einer  besseren  Vorrichtung  zur 
symmetrischen  Erweiterung  des  Vi erord tischen  Spectralspaltes 
nicht  aus  dem  Auge  gelassen  und  Tor  kurzem  eine  neue  Lösung  der 


f%.i. 

Aufgabe  angegeben,  welche  in  dem  Optischen  Institut  von  A.  Krüss 
in  Hamburg  angefertigt  wurde  und,  wie  ich  glaube,  die  bisherigen  Ein- 
wände gegen  die  V  icr  or  d t' sehe  Methode,  sowie  die  Schwierigkeiten, 
welche  vorstehend  entwickelt  sind,  vollständig  hebt.  Einzelne  Exem- 
plare dieeea  symmetrischen  Spaltes  sind  bereits  in  Gebrauch  und 
hab«i  ToUkommene  Anerkennung  gefunden.  Es  sei  mir  an  dieser 
Stelle  gestattet,  dem  bekannten  ArbeitiNr  in  der  quantitativen  Spectral- 
analjsey  Herrn  G.  H.  Wolff  in  Blankenese  meinen  Dank  aaam- 


Digitized  by  Google 


Tob  Dr.  Hugo  Erfln. 


225 


tptmhak  Ar  das  Nge  Interease,  welches  er  Ton  jeher  dieser  Angelegen- 
heil  snwandie  und  dadurch  aoregeod  und  fördernd  auf  de  einwirkte. 

Es  soll  älso  bei  dieser  Construction  erreicht  werden ,  dass  bei 
einem  vieiluchen  Spcrtralspalt  jedes  gegenüberliegeude  Scliiieidenpaar 
durch  einen  ein/.iireii  Hundgriti"  in  inessbarer  Weise  bewegt  werden 
könne  und  zwar  symmetrisch  zur  optischen  Achse,  dass  also  wie  bei 
dem  ursprünglichen  Vier ord fachen  Spalte  nor  swei  Mikrometer- 
■chraiiben  und  zwei  getheilte  Trommeki  angewendet  werden. 


1%.«. 


Fig.  1  stellt  eine  Vorderansicht,  Fig.  2  eine  Hinteransicht  des 
Spaltes  dar.    Die  Schlitten  I,  II,  DI- und  IV  hewcgcn  sich  iwischen 

den  parallelen  Führungsleisten  a  und  h,  c  und  d,  h  und  e,  d  und  /', 
80  dass  die  (in  der  Figur)  rechtsseitigen  Schlitten  II  und  IV  mit 
den  Verlängerungen  g  und  h  auf  die  linke  Seite  des  Spaltes  hinii-lter- 
roicheu  und  die  vier  Schlitten  in  den' MitteUiuieuA;^  und  m»  lichtdicht 
achlieesen. 

Carl'«  »UMtorf—  Bd.  XVUI.  I5 


Digitized  by  Google 


I 


Speetratepalt  mit  qpinmetiitolMr  Bewegung  der  Seboeiden. 


Die  Fühnmgsleisteii  a,  h,  e,  d,  e,  f  sind  auf  eine  Grundplatte  Q 
aufgesetit,  deren  hintere  Ansieht  in  Fig.  2  dargestellt  ist;  die  obere 
Hüfte  dieser  Figur  Iftsst  die  Wirkungsweise  der  angebrachten  Vor- 
richtungen erkennen.  Auf  der  Hinterseite  der  Schlitten  I  und  II  be- 
findet sich  ein  Lager  in  welches  die  Mikiometerschraube  s  mit  einer 
Kugel  eiügeschliffen  ist,  während  auf  den  gegenüberliegenden  Schlitten 
II  und  lY  sich  die  Mutter  q  findet,  in  welcher  das  feine  üewinde  der 
Mikrometerschraube  sich  bewegt.  Zwischen  dieser  Mutter  und  dem 
Schütten  1  (resp.  Ol)  liegt  eine  starke  Spiralfeder  r»  welche  die  beiden 
gegenttberUegenden  Schlitten  von  einander  zu  entfernen  strebt  In- 
folge dieser  Einrichtung  werden  sich  je  zwei  gegenflberliegende  Schlitten 
(I  und  n  resp.  HI  und  IV)  bei  Drehung  der  betreffenden  Mikrometer- 
scbraube  von  einander  entfernen  oder  sich  einander  nähern  und  zwar 
bei  einmaliger  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  um 
die  Höhe  eines  Schrauben  gang  es. 

Um  nun  zu  bewirken,  dass  sich  je  zwei  gegenüberliegende  Schlitten 
symmetrisch  zur  Mittellinie  ^{  bewegen,  ist  der  Uebel  t  aus  Stahl 

angebracht.  Derselbe  ist  drehbar  am  die  Stahlachae 
welche  in  der  Grundplatte  O  befestigt  ist  (Fig.  3). 
In  gleichen  Entfernungen  von  dieser  Achse  t»  ist  in 
den  Schlitten  I  die  Stahlachse  w,  in  der  Verlängerung^ 
des  Schlittens  H  die  Stahlachse  v  befestigt;  beide 
werden  durch  die  beiden  Stahlfedern  x  und  //  an 
den  Hebel  t  gepresst,  so  dass  sie  bei  einer  Drehung 
des  Hebels  an  demselben  gleitend  sich  bewegen.  Es 
werden  dadurch  die  Achsen  u,  v  und  w  stets  in  gerader 
Linie  und  v  in  demselben  Abstand  tou  u  wie  w 
gehalten. 

Wenn   nun  durch  Drehung  der  Mikrometer^ 
schraube  8  die  swei  gegenüberliegenden  Schlitten  I 

und  U  (resp.  HI  und  IV)  von  einander  entfernt 
werden,  so  werden  sie  durch  den  Hebel  t  gezwungen  sich  so  zu 
bewegen,  dass  die  Achsen  u,  v  und  tr  in  einer  geraden  Linie  bleiben, 
und  da  gleichzeitig  v  und  w  gleiche  Entfernungen  von  a  haben,  so 
müssen  sich  die  beiden  Schlitten  I  und  U  (resp.  HI  und  IV)  gleich- 
mässig  bewegen,  also  stets  symmetrisch  zur  Mittellinie  kl  bleiben. 

Die  Theile  einer  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  s  werden 
durch  getheilte  Trommeln  m  gemessen,  welche  centrisch  mit  derselben 
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forbiiiideii  und  doroh  die  Matter  i  auf  derselben  befestigt  nnd.  Um 
den  Nvllpankt  der  Trommelthefliuig  TersteUeii  sa  können,  ist  er- 
forderlicb,  daee  die  Theilnng  um  fbre  Achse  ^edrebt  werden  kann 

unabhängig  von  dor  Diehuiig  der  Mikrometerschiuulie  selbst.  Würde 
man  zu  diesem  Zwecke  die  Mutter  ?  lösen,  um  die  ganze  Trommel  z 
drehen  zu  können,  so  würde  man  durch  den  dabei  auszuübenden 
Druck  leicht  eine  Störung  des  gansen  Mechanismus  herbeiführen,  auch 
wäre  eine  derartige  EinsteUong  unbequem.  Deshalb  ist  (wie  bei  der 
oberen  Trommel  Fig.  2  dargestellt)  die  Trommel  o  durch  die  Matter  « 
ftst  gegen  den  Ansatz  ß  der  Mikrometerschraube  gedrfickt,  so  dass 
äe  sidi  mcht  drehen  kann.  Aof  derselben  ist  der  Ring  y  mit  der 
Theilung  drehbar  und  kann  durch  die  Druckschraube  d  auf  der 
Trommel  fixirt  werden.  Der  Ansatz  u  sowie  die  vorgelegte  Platte  r 
M>igpii  (lafüi  .  dass  der  bewegliche  liiog  y  nicht  von  der  Trommel  u 
abgleiten  kann. 

Die  bescliriebene  Einrichtung  des  symmetrischen  Doppelspaltea 
hat  also,  um  es  kurz  noch  einmal  zu  wiederholeui  yor  dem  Vierordt- 
sdien  DoppelspaH  älterer  Art  den  Vorzug,  dass  die  Spalterweitening 
symmetrisch  zur  optischen  Achse  geschieht  und  dass  infolge 
dessen  die  Helligkeit  im  Spectrom  wächst  durch  sich  Uber  einander 
lagernde  Spectren  der  Art,  dass  zu  jeder  Stelle  des  Spectrums  ebenso 
viel  Strahlen  von  kleinerer  als  von  grosserer  Wellenlänge  beitragen, 
(li-nn  diejenige  Wellenlänge ,  welche  der  betrachteten  Spectralstelle 
und  dem  zugehörigen  Achscnstrabl  des  Collimators  entspricht.  Dadurch 
wird  der  der  Vierordt'schen  Methode  bisher  zum  Vorwurf  gemachte 
Fehler  unschädlich  gemacht  Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  durch 
Einlähning  dieses  symmetrischen  Spaltes  die  Arbeiten  in  keiner 
Weise  complidrter  werden,  denn  man  hat  nach  wie  yor  nur  zwei 
Mikrometerschraiiben  an  der  rechten  Seite  des  Spaltes  zu  bewegen; 
ansserdem  ist  der  Werth  und  der  Sinn  einer  Tromraelumdrehung 
genau  derselbe  ^vie  bei  dem  bisher  üblichen  gewöhrdirhen  Doppelspalt, 
ein  Umstand,  welcher  im  Arbeiten  beim  üebergang  von  dem  früheren 
zu  dem  neuen  System  nicht  ohne  Werth  ist. 

Endlich  glaube  ich,  dass  der  symmetrische  Spalt  auch  für 
die  Arbeiten  der  qualitativen  Spectralanalyse  und  in  der  Astronomie 
mit  Yortheil  benntst  werden  wird,  denn  auch  hier  werden  natürlich 
die  MetalUinien,  die  Absorptionsstreifen  und  die  Fraunhofor*schen 
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Uiiien  bei  Verbreittoung  des  einseitigen  Spaltes  nach  einer  Seite  hin 
yerbreitert»  irie  «olckesVierordt  bereits  kOndich  nachgewiesen  hat^). 
wodurch  die  genanen  PositioQsbestimmiuigen  bei  ▼ersohiedenen  Spalt- 
breiten  wachieden  ausfiülen  mflaaen.  Dieeem  Umstände  b^^egnen  wir 
nicht  bei  Anwendung  eines  einfttcben  symmetrischen  Mikrometerspaltes, 
welcher  nach  denselben  Prinripien  construirt  ist  wie  der  in  Obigem 
beschriebene  Mikrometerdoppelspalt 


1)  Vierordt,  Wied.  Adu.  Bd.  13  S.  343 ff. 
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IMtiger  Stromregalatoren. 

Von 

Prof.  Dr.  Külp 

1.  £iM  SU'om  im  einfachen  Scbliessungskreis : 

W 

gohe  durch  Aeiuleruag  der  elektromotorischen  Kratlb  uad  Wider- 
standes über  in: 

Wollen  wir  nun  Jt  auf  den  forigen  Werth  J  siirtl<^ftlireD,  mid 
schalten  wir  zu  dem  Ende  einea  neuen  Widerstand  aus  oder  ein  (die 
noch  in  Betracht  kommende  Einftehrnng  einer  nenen  elekiromotorisohen 

Kraft.  verm()ge  deren  wir  auch,  wenigstens  tlieuretisch,  eine  Stroin- 
ie<j;uliiung  vornehmen  könnten,  lassen  wir  wegen  der  Inconstanz  der 
Elemente  ausser  Acht),  so  haben  wir  die  Gleichung: 

Fttr  einen  selbetth&tigen  Stromregolator,  der  nach  dem  Princip 
der  seitherigen  Stromrognlatoren  aus  dem  einfiushen  Sehliessnngskreise 
den  Widerstand  w  selber  ans-  oder  einschaltet»  mnss  nun  sein: 

so  duäs  die  vorige  Gleichung  übergeht  in: 

J-  ^' 

Da  aber  eine  vollständige  Stromregulirung  oder  eine  absolute  Con- 
stanz  TOD  J  auch  erfordert»  dass  F{J — Ji)  eine  stetige  Function  sei 
(es  soU  nicht  etwa  eide  sprungweise  StromregoHning  stattfinden)  und 
Function  J^Ji  mit  J^Ji »  0  auch  Null  werden  muss,  so  ist  Uar, 
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2d0   l^f'her  ein  neueü  Frincip  bei  der  Anwenduug  selbsttbätiger  Struinrc-gulataritfa. 

dasB  —  in  dem  Falle  durch  einen  selbstthfttigen  Stromregnlator  die 

Constanz  erhalten  bliebe  —  Function  J — J,  oder«;  auch  immer  Null 
bleiben  mUsste.  Kin  neuer  Widerstand  w  dürfte  nie  eingeschallet 
werden.  Demnach  ist  ein  derartig  angebrachter  Stromregulator  an- 
möglich,  oder  hält  wenigstens  doch  J  nicht  constant,  wenn  er  auch 
grösseren  Aenderungen  der  Stromintensit&t  vorbeugea  mag  (vgl.  Wiede- 
mann,  GalYanismua  Bd.  1  S.  456). 

2.  Wir  sehen  uns  daher  nach  einem  neuen  Princip  der  Strom- 
regulirung  um,  welches  dem  Zwecke  besser  entspricht.  —  Wir  unter- 
•  suchen  zu  dem  Ende  die  Verhältnisse  in  einer  einfachen  Stromver- 
zweigung. Ein  Hauptstrom  J  theile  sich  an  einer  Strecke  seines 
Schliessungskreises  in  zwei  neue  Zweige  (ohne  neue  elektromotorische 
Kraft)  mit  den  Stromintensitätea  »t  and  ii  und  den  respectiYen  Thefl- 
widerständen      und  Ws-  Wir  haben  dann: 

Halten  wir  nun  {a\  -(-  w)  constant,  so  ist  offenbar  /,  constHiit. 
wenn  das  Product  J  ■  w,  unveränderlich  bleibt.  Mit  anderen  Wortea: 
der  Strom  ii  in  dem  einen  Theil  einer  einfachen  Stromverzweigung 
bleibt  dann  constant»  wenn  einmal  die  Summe  der  Theilwiderstande 

(i9t-|-tes)  unTeränderlich,  und  ferner 
der  Widerstand  ir,  des  anderen  Zwei- 
ges 80  gehalten  wird,  dass  er  stets 
mit  dem  Hauptstrom  J  dasselbe  Pro- 
duct ergibt  oder  ihm  umgekehrt  pro- 
portional ist  —  Hiermit  ist  die  Be- 
dingung gegeben,  unter  welcher  wir 
einen  constanten  Strom  besser  erhalteo 
können.  Wir  wenden  nfimUch  nicht 
den  Hauptstrom  J,  sondern  den  Thefl« . 
Strom  «1  an. 

3.  Wir  wollen  dieses  Ergebnis  nun 
der  praktischen  .Anwendung  näher  fuh- 
ren. In  der  nebenstehenden  Figur  sei 
(unge&hr  wie  bei  dem  Regulator  fon 
Kohlrausch)  aeh  ein  mit  Flllssig- 
keit  gefüllter  Trog.  Derselbe  sei  m 
Kreisbogen  von  ungefähr  20^  Ceotri- 
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Winkel.   Im  Centrum  stehe  eine  durch  einen  Maltiplicator  ablenkbare 

Magnetnadel  m.  die  durch  einen  Bügel  mc  eine  leichte  Metallplatte  im 
Trog»'  hin  und  her  bewegen  kann.    Der  Strom  J.  von  der  Stromquelle  e 
kommend,  durchlaufe  den  Multiplicator  bei  m  und  gehe  durch  den  Lei- 
tungsdraht de  zur  Platte  c.  Hier  theüt  er  sich  in    (Strecke  ac)  und  »i 
(Strecke  eba),  um  dann  von  a  nach  e  zurflckzukehren.  Zu  Anfang,  bevor 
oocb  der  Strom  die  Magnetnadel  ablenkt»  liegt  die  Platte  e  an   an;  die 
Richtung  mf  würde  diejenige  sein,  welche  sie  ungehindert  annehmen 
wOrde,  wenn  an  h  das  Trogende  sie  nicht  zurückhielte.  Durch  den  Strom  / 
wird  nun  die  Platte  bis  c  geschoben,  die  Magnetnadel  also  eigentlich 
um  den  Winkel  cmf  abgelenkt.    Der  Winkel  cmf  wird  durch  Regu- 
lirung  mit  einem  Magnetstab  so  gewählt,  dass  er  dem  Winkel  amc 
buDahe  gleich  ist  Nimmt  nun  der  Strom  J*  zu»  so  nimmt  die  Flüssig- 
keitssaule  ac  ab;  im  entgegengesetzten  Falle  nimmt  sie  zu,  und  beides- 
mal  annähernd  umgekehrt  proportional  mit  «T.   Die  Stromintensität  «t 
in  eha  bleibt  dabei  annähernd  constant,  wie  es  erfordert  wurde.  — 
Es  wird  nicht  schwer  sein,   nach  diesen  Bemerkungen,   die  nur  die 
Theorie  in  2.  erläutern  sollten,  in  Fällen  der  praktischen  Auwendung 
der  Stiomregulatoren  entsprechend  zu  verfahren. 

4.  Dabei  ist  indessen  noch  folgendes  zu  berücksichtigen. 

Bei  dem  in  3.  angedeuteten  Arrangement  ist  wohl  (wi  -|- con- 
stant»  aber  der  Widerstand  Wt  ist,  wie  bemerkt,  nur  annähernd  der 
Stromintensität  J  umgekehrt  proportional.  Die  Annäherung  zur  vollen 
Proportionalität  ist  um  so  grösser,  je  weniger  die  Winkel  amc  und 
ctn  f  von  einander  verschieden  sind.  Man  wird  gut  thun ,  bei  der 
praktischen  Anwendung  den  Winkel  cmf  beim  Beginn  der  Unter- 
suchungen etwas  verscliieden  (zumeist  etwas  grösser)  zu  wählen  als 
den  Winkel  ame.  Es  findet  dann  in  der  mittleren  Zeit  des  Versuches 
jene  Gleichheit  der  Winkel  statt  —  Ein  Zahlenbeispiel  mag  die  Sache 
erläutern:  Der  Winkel  amf  sei  30^  die  Stromintensität  zu  Anlang 
16  C  (wo  C  irgend  eine  Constante),  der  Winkel  ame  zu  Anfang  14^ 
Nun  findet  eine  Abnahme  der  Stromintensität  von  IG  C  auf  15  C 
resp.  14  C  statt,  und  bei  der  Kleinheit  der  Winkel  können  wir  an- 
nehmen, dass  auch  der  Winkel  cmf  von  05^  auf  15°  resp.  14'^  zurück- 
und  der  Winkel  amc  von  14"  auf  15°  resp.  16®  hinangeht.  Das 
Prodttct  J'Wtist  dann  in  diesen  drei  Fällen,  wenn  wir  statt  Wt  einüftch 
die  (Gradbogen  lassen: 

lÜC'X  14".. .  löC'X  lö". ..  14C'X  lt>". 


Digitized  by  Google 


232  üeb«r  ein  nenes  Princip  bei  der  Aevendniig  selbettfaitiger  Stromegalalorea. 

Die  relaÜTe  Venohiedenheit  diaer  Producte  bewegt  sich  in  dem  Ver- 
hUtnia  der  Zahlen: 

224,   225,  224. 

Berftcknchtigt  man  dabei,  daes  die  Stromintennt&t  J  too  16(7  auf 
14  C  oder  um  12,5®/o  zurückging,  so  mag  man  wohl  mit  der  GonstMiz 

von  t'i,  die  nicht  einmal  um  V«%  schwankte,  zufrieden  sein. 

5,  Das  in  1.  Erörterte  ist  indessen  auch  hier  iiocli  nicht  völlige 
beseitigt.  Immerhin  befindet  sich  nämlich  der  Regulator  im  Schliessuiigs- 
kreis,  und  eine  Aendenmg  in  der  Länge  der  Flüesigkeitssäule  ac  wirkt 
anch  auf  die  Intennt&t  des  Haaptstromes  /  zorUck.  Der  Gesammi- 
widerstand  der  Zveigleitnng  ist: 

■_—  I.  ■  1.1  • 

-f-  w  . 

Dieser  Gesammtwiderstand  ändert  sich  im  Laufe  der  Reguliruog 
(obgleich  ^rir  u\  -{-w,  constant  erhalten),  indem  das  Product  tCi  •  tc, 
ein  anderes  wird.  Hierdurch  wird  auch  die  Intensität  des  Haapt- 
stromes J  ge&ndert,  eine  Wirkung;  die* wir  natflrlicherweise  (vgl.  1.) 
möglichat  verringern  mflssen.  Die  Aenderung  des  Prodnctes  Wt  <  <9i 
ist  nun  am  geringsten,  wenn  Wi  und  ann&hemd  gleich  sind.  Um 
daher  die  Rückwirkung  der  Regulirung  auf  den  Hanptstrom  J  mög- 
lichst zu  verringern ,  müssen  wir  die  beiden  'J'lieile  der  Zweigleitung 
ac  und  cha  so  einrichten,  dass  ihre  Widerstände  Wi,  und  Wt  annähernd 
gleich  sind. 

6.  Diese  Andeutungen  mögen  geniigen,  um  danuthun,  wie  mein 
Prindp:  «die  Anwendung  der  Stromversweigung  bei  der 
Stromregulirung*  praktisch  verwandt  werden  mag.  Ich 
muss  mich  damit  bagnflgen,  da  mir  die  Mittel  sur  Constructton  Ton 
bezüglichen  Apparaten  und  demgemfiss  sur  weiteren  Verfolgung  der 
Sache  mangeln.  —  Bei  einer  einmaligen  Verzweigung  des  Stromes  J 
können  wir  den  Theilstrom  t,  schon  ziemlich  constant  erlialten.  Ver- 
zweigen wir  aber  diesen  Zweigstrom  /i  wieder  in  derselben  Weise  mit 
einem  zweiten  Stromregulator,  so  ist  klar,  dass  wir  dadurch  noch  zu 
einem  ferneren  Theilstrom  kommen  können,  in  welchem  die  Aende- 
rangen  der  Stromintensität  J  praktisch  Überhaupt  nicht  mehr  influiren, 
also  eine  absolute  Stromregulirung  eigentlich  damit  schon  erreicbt  ist. 
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ia  MttaelwB. 

Ertheilt  man  einem  starren  Umdrehangskörpery  dessen  Achse 
einen  festen  Punkt  besitzt,  eine  Rotation  um  diese  Acbse,  so  setzt 
sieh  der  Körper  um  den  festen  Punkt  in  Bewegung,  sobald  dieser 
nkht  mit  dem  gemeinsamen  Sdiwerpunkt  von  Körper  und  Acbse 
«isammenliegt  Diese  Erscbeinnng  wurde  zuerst  am  Bohnenberger- 
sehen  Maschincben  (1817)  bemerkt,  indem  man  durch  das  An- 
hängen eines  kleinen  Gewidites  an  die  Achse  des  rotirenden  Körpers 
—  einer  Kugel  —  bewirkte,   dass  der  Schwerpunkt  des  Systems  ans 
dem  IJnterstützunf^spunkte   verrückt   wurde.    Lange   Zeit  hindurch 
scheint  dieser  Entdeckung  nicht  die  Beachtung  geschenkt  worden  zu 
sein,  die  sie  verdient»  bis  durch  die  Untersuchungen  von  Foucault 
und  Sire  (1852)  das  Interesse  an  dem  Gegenstände  neu  geweckt 
wurde  und  zu  einer  ziemlichen  Anzahl  von  Apparaten  Yeranlaesung 
gab,  welche  die  Bewegung  deutlich  zu  zeigen  geeignet  waren.  Der 
erste  derartige  Apparat  wurde  nach  dem  Muster  des  Bohne n her ger- 
schen  Maschinchens  auf  Veranlassung  Foucaull's   construirt  und 
von  ilini   „Gyroskop-*  geniumt;    sodann   folgten   die  nach  Angabe 
Plücker 'S  von  Fessel  verfertigten  und  nach  ihm  benannten  „Kota- 
tionsmaschi nen",  der  Robert'sche  „Ring"  und  andere,  die  wir 
alle  unter  dem  Namen  Gyroskop  zusammen&ssen  wollen. 

IHe  Bewegung  eines  Botationskdrpers  um  einen  festen  Punkt 
aoner  Achse  stand  nun  fest;  auch  ihre  Erklärung  war  nicht  schwer 
zu  geben.  Es  blieb  noch  die  Frage  zu  lösen:  wie  findet  die  Bewegung 
«tstt?  —  oder,  da  sich  die  Lage  des  Körpers  aus  jener  der  Rotations- 
achse sofort  ergibt:   welches  ist  die  Bewegung  dieser  Achse?  Die 
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Beantwortung  kann  nur  auf  theoretiseliem  Weg,  durch  die  analytische 
Mechanik  erfolgen.  Nun  ist  man  im  Stande,  bereits  ans  den  dyna- 
mischen Differentialgleichungen  Anhaltspunkte  ftr  die  Bewegung  der 

Umdrehungsachse  und  des  Schwerpunktes  des  Gyroskops  zu  gewinnen 

und  auf  Grund  derselben  Zeichnungen')  zu  entwerfen,  wilchc  nicht 
genau  sein  können ,  aber  über  die  Art  der  Bewegung  ziemlich 
Aufschluss  geben.  Die  vollständige  Kenntms  der  Bewegung  konnte 
erst  durch  die  von  Lettner  und  Sem  off  (185Ö)  vollzogene  Inte- 
gration der  Differentialgleichungen  der  Bewegung  gewonnen  werden. 
Beide  Autoren  begnflgten  sich  übrigens  mit  der  Aufstellung  der  ana- 
lytischen Ausdrflcke,  ohne  auf  deren  mechanische  Bedeutung  weiter 
einzugehen.  Ich  habe  deshalb  an  der  Hand  der  strengen  Foiineln, 
welche  ich  mir  für  diesen  Zweck  besonders  aufstellte  und  integrirte, 
die  Bewegung  der  Achse  des  Gyroskops,  sowie  die  Veränderung  in 
der  Bewegung,  welche  durch  die  \'crändcrung  der  Anfangsbedingtingen 
hervorgerufen  wird,  eingehender  behandelt*),  und  werde  diejenigen 
Kesultate,  welche  fSa  die  Physik  von  Interesse  erscheinen,  hier  folgen 
lassen. 

Bezttglidi  der  weiteren,  sehr  zahlreichen  Literirtnr  Aber  diesen 
Gegenstand  muss  ich  auf  Ph.  Gilberts  Abhandlung  «£tude historique 
et  critiqoe  sur  le  probtöme  de  la  rotation  etc."  (Annales  de  la  Sod^te 

scientifique  de  Bruzelles  1878,  oder  Bruxelles,  bei  Hayez  1878,  8°) 

verweisen,  der  ich  auch  die  vorhergehenden  historischen  Notizen  ent- 
lehnt habe. 

I.  Ngohweis  der  Bcwragung. 

Wir  denken  uns  einen  starren  Rotationskörper,  etwa  eine  metal- 

lene  Scheibe;  auf  seiner  gleichfalls  starren  (metallenen)  Achse,  die 
wir  von  nun  ab  Figurachse  nennen  wollen,  bertnde  sich  im  Ab- 
stände y  von  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  S  des  Körpers  und  der 
Achse  der  feste  Punkt  0.  Eine  Ebene,  weldie  durch  O  senkrecht 
zur  Achse  gedacht  ist,  werde  Aequator  genannt;  dieselbe  hat  die 
Eigenschaft,  dass  das  System  bezQglich  jeder  durch  0  in  ihr  gezogenen 
Geraden  dasselbe  Trägheitsmoment  besitzt  Die  Grösse  des  letzteren 
sei  A,  die  des  Trägheitsmomentes  des  Systems  um  die  Figurachse  C, 


1)  Vgl.  J  Ulli  eil,  na-i-ani(iue  ratiounelle,  t.  II  p.  18t>  der  2.  Auflage.  —  Fink, 
not«  aar     toupie.   Konvellea  Annales  de  Math.  1850  p.  315,  u.  a. 

8)  Ueber  des  OTroakop.  MsllMiiistisdw  Auttlen  Bd.  19  8.  ISl— 164. 
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endlich  das  Gewidlit  des  Appantea,  in  8  oonoentrirt  gedaoh^  P.  Die 
Fignraolifla  und  die  erwfthnten  Genden  des  Aeqoators  sind  Hanpt- 
trigfaeHaadnen  oder  sog.  freie  Aebaen;  sie  baben  die  Eigenschaft, 
dass,  wenn  nm  sie  ein  Kräftepaar  auf  den  Körper  eingewirkt  hat,  der 
sieb  auch  permanent  um  sie  dreht,  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  — 

Drehmoment 
Trägheitsmoment 

Wir  neigeo  nim  die  Figorachse  gegen  die  Verticale  nm  einen 
Winke)  und  ertheQen  dem  Gyroakop  um  die  erstere  ein  Dreh- 
moment (7*ii;  dadurch  wttrde  eine  Drehung  um  dieselbe  Achse  mit 

der  Winkelgeschwindigkeit         =  n  erfolgen,  wenn  die  Schwerkräfte 

nicht  wirkten.  Diese  bringen  ein  Moment  zur  Geltung,  dessen  Grösse 
P  ■  y  ■  sin  r%  beträgt  und  dessen  Achse  auf  der  Verticalen  und  Figur- 
ju  lise  senkrecht  steht,  also  nichts  anderes  ist  als  eine  —  horizontale  — 
Hauptachse  des  Aequators.  Die  Drehung,  die  vermöge  seiner  Wirkung 
wachgeruftn  wird,  erfolgt  also  um  die  Hauptachse  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit ^  ^ Wir  sehen  so  zu  gleicher  Zeit  zwei 

Drehungen  auf  den  Edrper  einwirken;  sie  werden  reprftsentirt»  indem 
man  auf  den  Drehungsaebsen,  d.  s.  die  Fignradise  und  die  Linie  der 
Knoten,  wie  jene  horizontale  Achse  genannt  wird,  die  Winkelgeschwin- 
digkeiten n  und  —  auftr&gt,  etwa  yom  festen  Punkt  0  aus. 

Es  resultirt  aus  denselben  eine  einzige  Drehung,  deren  Achse  und 
Grösse  dargestellt  ist  durch  die  Diagonale  des  Rechtecks  aus  den  zwei 
Einzeldrehungen.  Diese  Diagonale  ist  also  die  Achse,  um  welche  im 
An&nge  der  Körper  sich  dreht;  dieselbe  ist  keine  freie  Achse,  also 
kann  die  Botation  nicht  permanent  um  sie  stattfinden,  sondern  es 
muss  sich  die  Figurachse  um  den  festen  Punkt  0  in  Be- 
wegung setsen. 

Dieser  Nachweis  der  Beweguncj  ist  offenbar  allgemein  gflitig, 
einerlei,  welchen  W^erth  die  Winkeli^a\schwiniligkeit  n  besitzt.  Es  muss 
also  —  theoretisch  — jedes  Gyroskop  um  den  festen  Punkt 
seiner  Achse  sich  in  Bewegung  setzen,  wie  klein  auch  die 
Winkelgeschwindigkeit  war,  die  man  demselben  um  seine  Achse  er- 
theOthat.  Nimmt  man  kein  äusseres  Hemmnis  an,  so  folgt  auch  weiter, 
dass  sich  diese  Bewegung  ins  Unendliche  fortsetsen  muss. 
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In  der  Praxis  freilich  ist,  Rollen  anders  die  Erscheinungen  sichtbar 
gemacht  werden,  die  Winkelgeschwindigkeit  n,  der  ßeibnng  der  Achte 
im  festen  Punkt,  des  Widerstandes  der  Luft  und  der  Trägheit  der 
bewegten  Masse  wegen,  sehr  gross  m  machen.   Die  Bewegnog  wiid 

auch  dieser  Hindernisse  halber  mit  der  Zeit  erlahmen,  der  Körper 
also  seine  verticiik'  Uuhelago  annehmen.  In  Rücksicht  auf  diese  Ver- 
schiedenheit in  Theorie  und  Wirkiiclikeit  werde  ich  daher  im  Folgeadea 
die  Resultate  so  aussprechen,  wie  sie  der  Theorie  entspringen,  and 
auf  den  praktisch  maassgebenden  Fall  jedesmal  hinweisen. 

IL  Die  Bewegung  der  Figuraolise  selbeL 

Die  Bewegung  der  Figurachse  ist  doppelter  Art:  dieselbe 
dreht  sich  um  die  Verticale  und  variirt  in  ihrer  Neij^ung 
gegen  dieselbe.  Die  erstcre  Bewegung  wird  auch  die  der  Prä- 
cession,  die  letztere  die  der  Nutation  genannt.  £s  seigt  sich, 
dass,  solange  man  nur  eine  Drehung  um  die  Figarachse  znlSsst,  m 
einem  seitlichen  Stoss  also  absieht,  die  doppelte  Beweguog 
ständig  bleibt;  niemals  kann  man  bewirken,  dass  die  Flgoracbn 
um  die  Verticale  einen  Kreiskegel  beschreibt. 

Was  den  Sinn  der  Bewegung  angeht,  so  erfolgt  für  eine  in  der 
Figurachse  liegende,  auf  0  aufstehende  Person  die  Bewegung  der 
Figurachse  um  die  Verticale  in  einem  der  Rotation  der  Scheibe  ent* 
gegengesetzten  Sinne,  wenn  im  Anfange  der  Schwerpunkt  unter- 
halb des  Unteratfitzungspunktes  oder  in  einer  Horizontalen  dsisil 
gelegen  war.  Dieselbe  erfolgt  im  Sinne  der  Rotation  der  Scheibe^ 
wenn  dtr  Schwerpunkt  sich  oberhalb  des  festen  Punktes  befimd; 
ein  Wechsel  in  der  Richtung  der  Bewegung  tritt  ein,  sobald 
die  Drehung  der  Scheibe  im  entgegengesetzten  Sinn  erfolgt. 

£s  sind  sonach  zwei  Haupt  fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem 
bei  Beginn  der  Bewegung  der  Schwerpunkt  des  Gyroskops  unterhalb 
oder  oberhalb  des  Unterstatzungspunktes  gelegen  war;  der  FsD, 
dass  die  Au&ngslage  der  Figuraohse  horizontal  liegt,  zählt  zan 
erstereu  Fall. 

1.  Der  Schwerpunkt  des  Gyroskops  liegt  nicht  oberhalb 

des  Uoterstützungsp  unktes. 

Dann  kann  sich  derselbe  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  ewcb 
nie  aber  den  festen  Punkt  erheben.   Denken  wir  uns  die  Yertiole 
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nach  unten  gerechnet,  so  bildet  also  die  Fignrachse  mit  derselben  einen 
spitnn  Winkel.    Dieser  ist  am  gröseten  Air  die  Anfangslage 
der  Fignrachse,  nimmt  im  Laufe  der  Bewegung  ab  bis  zu  einem 
Minimalwertfa,  vergrössert  sich  dann  ganz  genau  ebenso  als  er 

abgenommen  hat,  bis  er  als  Maximalwerth  wieder  jenen  erreicht,  tkn 
er  zu  Anfang  der  liewegung  besessen.    Nun  beginnt  dasselbe  Spiel 


TOQ  neuem.  Auf  diese  Weise 
um  die  nach  unten  errichtete 
Verticale  beschrieben,  der 
stets  zwischen  2  Kreiskegeln 
um  die  letztere  einge8chlo»> 
flen  bleibt  und  aus  unend- 
lich vielen  CO ngruen- 
te  n  T  h  e  i  1  e  n  besteht.  Jeder 
solche  Theü  hat  dasAussehen 
eines  ausgebauchten 
Kegels,  dessen  Cef  fnung 
der  Verticalen  abgewen- 
det ist  (Fig.  1). 

Der  Schwerpunkt 
des  Gyroskops  bleibt  wäh- 
rend der  Bewegung  inner- 


wird von  der  Figurachse  ein  Kegel 


halb  einer  Zone  der  Kugel,  die  um  den  festen  Punkt  0  mit  dem 
Schwerpunktsabstand  y  als  Radius  beschrieben  ist.   Der  dem  Unter- 

stützungspunkt  näher  liegende  Parallel- 
kreis der  Zone  ist  durch  die  Anfangslage 
des  Schwerpunktes  bestimmt;  auf  ihm 
setzt  sich  die  Schwerpunktsbabn  senkrecht 
mit  Spitzen  auf,  während  der  tiefere 
Parallelkreia lon  ihr  b ertthrt  wird.  P^o- 
jicirt  man  also  die  vom  Schwerpunkt  inner- 
halb der  Kugelzone  beschriebene  Curve 
auf  eine  horizontale  Ebene,  so  entsteht 
eine  solche  von  der  Form,  wie  sie  Fig.  2 
darstellt.  Was  die  Zone  weiter  betrifft, 
80  ist  dieselbe  umso  schmaler,  d.  h.  die  Bewegung  der  Nutation 
um  so  weniger  bemerkbar,  je  kleiner  das  Gewicht  P  des  Apparates, 
je  grösser  da»  Trägheitsmoment  C  um  die  Figursi^se  und  je 
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kleiner  dasjenige^  um  eine  Hauptachse  desAequators  Ht, 
je  nfther  der  Schwerpunkt  dem  untentlltsten  Punkte  liegt»  je  tiefer 
die  Anfangslage  des  Schwerpunktes  und  je  grösser  die  Winkel- 
geschwindigkeit H  ist,  die  man  dem  Gyroskop  um  seine  Achse 

eitheilt. 

Die  Zeit,  welclie  der  Schwerpunkt  iiöthig  hat.  um  von  einem 
Tarallelkreis  seioer  Zone  wieder  zum  selben  Parallelkreis  zu  gelangen, 
die  Zeit  also,  in  welcher  die  Figurachse  eine  Ausbuchtung  ihres  Kegels 
zurücklegt^  ist  um  so  kleiner,  d.  h.  die  Bewegung  der  Nutation  wieder 
um  so  weniger  deutlich,  je  grösser  das  Oewicht  P  des  Systems» 
je  grösser  das  Tr&gheitsmoment  C  und  je  kleiner  das  Tr&g- 
heitsmoment  A,  je  kleiner  der  Abstand  y  zwischen  festem 
Punkt  und  Schwerpunkt  ist,  endlich  je  tiefer  die  Anfangslage 
des  lot/teien  und  je  grösser  die  dem  Gyroskop  ertheilte  VViukel- 
geschwHidigkeit  n  gewählt  ist.  — 

Diese  Resultate  modificiren  sich  fUr  den  Fall  eines  wirklichen 
Gyroskops  sehr  wenig.  Für  ein  solches  muss,  wie  su  Anfimg  herror- 
gehoben  wurde,  die  Geschwindigkeit  um  die  Figurachse  sehr  gross 
werden;  es  werden  dann  nach  unserm  obigen  Satse  die  Ausbuch- 
tungen des  von  ihr  um  die  Verticale  beschriebenen  Kegels  sehr 
klein')  und  werden  sehr  rasch')  zurückgelegt  (Fig.  1).  Dies  ist 
der  Grund,  warum  die  Bewegung  der  Nutation  anfangs  dem  Auge 
nicht  bemerklich  ist  und  in  manchen  Lelirbüchern  der  Physik  über- 
gangen wird ;  unzweifelhaft  besser,  weil  der  Wahrheit  gemiss,  ist  es 
jedoch,  die  doppelte  Bewegung  der  FSgurachse  au  betonen  und 
herronsuheben,  dass  im  GegentheQ  ein  Kreiskegel  gar  nie  beschrieben 
werden  kann.  Gegen  das  Ende  der  Bewegung,  wo  das  Gyrodcop  sdner 
▼erticalen  Ruhelage  zustrebt,  erfolgt  audi  die  Bewegung  der  NutaÜon 
unregelmassiger,  die  Auszackungen  werden  grösser  und  lassen  sich 
nunmehr  an  den  Sprüngen  der  Achse  leicht  erkennen. 

Will  man  die  Bewegung  auch  an&ngs  als  doppelte  dem  Auge 
möglichst  sichtbar  machen,  so  muss  man  darnach  streben,  die  Schwan- 
kungen der  Figurachse  gegen  die  Verticale  möglichst  gross  und  die 
Zeit,  in  der  sie  erfolgen,  möglichst  klein  su  machen.  Beides  wird 
erreicht,  wenn  man 


1)  Sieb«  im  niduton  Atadinltt  die  Beref&nnngen  Frsnke'i. 


Digitized  by  Google 


Von  Dr.  W.  Heu. 


239 


1.  unabhängig  von  der  Beschaffenheit  des  Apparates  der  Achse 
zu  Anfang  der  Bewegung  eine  möglichst  hohe  Lage  gibt  und 
die  Geschwindigkeit  um  sie  möglichst  klein  macht, 

2.  bei  der  Gonstmction  des  Gyroskops  darauf  achtet,  das«  dessen 

Trägheitsmoment  ura  die  Fi«jjurachse  mögh'chst  klein  und  be- 
züglich einer  darauf  senkrechten  Achse  möglichst  gross  sei. 
Wählt  man  eio  grosses  Gewicht  und  rückt  mau  den  Schwerpunkt 
weit  hinaus,  so  werden  die  Schwankungen  der  Achse  grösser,  die 
Zeit,  in  der  sie  snrttckgelegt  werden,  jedoch  kleiner,  so  dass  also  bei 
der  Gonstmction  auf  die  Grosse  des  Gewichtes  und  die  Entfernung 
fon  Schwerpunkt  und  Achse  nicht  besonders  zu  achten  ist.  Da  Übrigens 
eine  Verj^rösserung  von  y  eine  solche  des  Trägheitsmomentes  A  ura 
eine  Hauptachse  des  Aequators  involvirt,  so  wird  sie  doch  <lie  Be- 
wegung augenfälliger  hervortretea  lassen.  |In  unseren  Sätzen  wurde 
die  Veränderung  des  Trägheitsmomentes  A  unabhängig  von  deijenigen 
der  Entfernung  /  angenommen.] 

2.  Der  Schwerpunkt  befindet  sich  zu  Anfang  der  Be- 
wegung oberhalb  des  Unterstutzungspunktes. 

Dann  kann  derselbe  stets  oberhalb  des  Unterstutzungspunktes 
0  bleiben  oder  auch  unter  denselben  heruntergehen,  d.  h.  es 
kann  die  Figurachse  mit  der  nach  oben  errichtet  gedachten  Verticalen 
ausschliesslich  spitze  Winkel  bilden  oder  nicht.  Entscheidend  darüber 

ist  ausser  der  Neigung  ^A,,  zwischen  der  Figurachse  und  Verticalen  zu 
Anfang  noch  eine  einzige  Grosse  f,  welche  aus  den  o  Constanten  6\ 
II,  Ay  P,  Y  des  Problems  in  der  Weise  zusammengesetzt  ist,  dass 

e=  ,    \      — •    Ist  nämlich  e>H  s-,  so  bleibt  der  Schwer- 

2  *  008  ^0 

pnnkt  während  der  ganzen  Dauer  der  Bewegung  o  b  e  n ;  ist  e  <  ^ — -  , 

^  ■  cos 

so  tritt  derselbe  auch  Ober  den  Unterstfltzungspunkt  herunter;  ist 

e  s=  80  ist  die  tiefste  Lage  des  Schwerpunktes  die  in  der 

horizontalen  Ebene  durch  0  befindliche. 

In  allen  drei  Fällen  beschreibt  die  Figurachse  wieder  einen  Kegel 
um  die  Verticale,  innerhalb  zweier  Kreiskegeln  um  letztere  verlaufend. 
Er  besteht  aus  unendlich  Tielen  congruenten  Theilen,  deren 
jeder  die  Gestalt  eines  ausgebauchten  Kegels  besitzt,  diesmal 
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aber  —  dies  ist  ohaiaktenstiech  —  die  ausgebauchte  Seite  der  (oberen) 
Verticalen  in  kehrt  (Fig.  3).    [In  der  That  kaiiii  man  sieb  dieBes 

Verhalten  der  FigiirachM, 
hier  wie  im  firflheren  Falle, 

ganz  plausibel  machen :  die 
Figuraclise   trachtet  eben, 
im  Anfange   der  Drehung 
der  Schwerkraft  folgend,  zu 
siaken  und  kommt  dadurch 
dem  onteren  Theil  der  Ver- 
ticalen nfiher.]  Der  Winkel 
xwischen  flgorachse  und 
Verticalen  erreicht  seinen 
kleinsten  Werth  in  der  An- 
fangslage, steigt  bis  zu  einem 
gewissen  Maximalwerth  und 
sinkt  ganz  ebenso  wieder  auf 
jenen  kleinsten  Werth. 
Der  Schwerpunkt  des  (Gyroskops  bleibt  anoh  hier  in  einer 
Zone  der  um  den  festen  Punkt  0  mit  f  beschriebenen  Kogel  ein- 
geschlossen. Diese  Zone  kann  liegen 

1.  oberhalb  des  Unterstfltzungspunktes.  Dann  ist  der  durch 
die  Anfangslage  repriiseutirte  Parallelkreis  der  kleinere,  er  liegt  also 

 .  _^  hei  der  IIorizontal])rojection  im  Inneren, 

und  die  Schwerpunktsbaho,  die  sich  stets 
auf  dem  Parallelkreis,  der  durch  die 
Anfangslage  bestimm^  mit  Spitten 
an&etit,  gewinnt  in  ihrer  horiiontslen 
Prqjection  die  Form,  wie  sie  Fig.  4  auf- 
weist 

2.  Es  können  die  beiden  Grenzkreise 
der  Zone  zu  verschiedenen  Seiten  von 
O  liegen.  Dann  bleibt  in  der  ilorizontal- 
projection  der  Schw  erpunktsbahn  die  vorige  Form  noch  erhalten,  solange 
der  obere  Grenskreis  in  der  Protection  der  innere  bleibt^  dem  0  also  näher 


Fitf.  4. 


liegt ;  es  tritt  dies  immer  ein ,  wenn  e  > 


sin'^, 


4  •  cos 


iT-ist  l8tc< 


sin-  ^0 


so  wird  der  Kreis,  der  die  Spitsen  trägt,  der  Ton  0  entferntere  sein. 
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und  in  der  Projection  kehren  die  Formeo  wieder,  wie  sie  Fig.  ö  zeigt, 
aod  wie  sie  bei  der  Lage  des  Schwerpanktes  unterhalb  des  Unter- 
statsangspunktes  0  anftraten.  Der  Uebergang  toq  der  Form  der  Fig.  4 

sin*  <^ 

in  jene  der  Fig.  5  wird  für  «  =  5  ~  vermittelt,  ftlr  welchen  Fall 

4  •  COS  %ro 

die  Parallelkreise  der  Zone  von  0  gleichweit  abstehen  und  in  der 
Projection  ein  Kreis  erscheint. 

Was  wieder  die  Veränderung  der  Kugelzoue  angeht,  so  wird 
(ücselbe  um  so  schmaler,  je  kleiner  das  Gewicht      je  grösser 

das  Trägheitsmoment  Cund  je  klei-  ^  ^ 

ner  daqenige  A  ist,  je  näher  der  Schwer- 
punkt dem  Unterstfltznngspunkt  liegt  und 
je  kleiner  die  Geschwindigkeit  ist,  , 
die  man  dem  (lyroskop  um  die  Achse  er-  | 
theilt  hat  —  ganz  einerlei,  ob  der  Scliwer-  \ 
punkt  während  der  Bewegung  oberhalb  des 
festen  Panktes  bleibt  oder  nicht  Verläuft 
die  Bewogang  nur  oberhalb»  so  ist  die 
Zone  um  so  enger,  je  kleiner  der  Fig.«. 
spitze  Winkel  ^0  zwischen  der  Anfangslage 

der  Fi^airachse  und  der  nach  oben  errichteten  Verticale,  verläuft 
dieselbe  auch  unterhalb,  je  grösser  dieser  Winkel      gewählt  ist 

Die  Zeit,  in  welcher  die  Figurachse  die  Ausbuchtungen  zurück- 
1^  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  das  Gewicht  P,  je  grösser 
das  Trägheitsmoment  C  und  je  kleiner  daqenige  A,  je  grösser 
der  Schwerpnnktsabstand  y  und  je  grösser  die  Winkel- 
geschwindigkeit tl  der  Dreliung  ist.  Dieser  Satz  stimmt  mit  dem 
entsprechenden  des  vorigen  Paragraphen  in  allen  Theilen  überein.  — 

Für  den  Fall  eines  wirklichen  Gyroskops,  d.  h.  für  eine 
grosse  Winkelgeschwindigkeit  n,  werden  auch  hier  die  Aussackungen 
des  Kegels  der  Figurachse  klein  und  ungeheuer  rasch  zurück- 
gelegt (Fig.  3).  Franke^)  hat  f&r  ein  wirklich  yorUegendes  Instru- 
ment die  Schwankungen  berechnet  und  gefunden:  wenn  die  Masse 
m  =  380,22,  der  Schwerpunktsabstand  y=:4,88,  die  Trägheitsmo- 
mente (7=  3864,18  und  .1  =  11495,61  waren,  bei  einer  Winkel- 
geschwindigkeit n     942,40  und  einer  An£angsneigung  ^0  s=s  30®,  so 

1)  lieber  die  B«iWoguiig  rotirender  Kreisel.  Programme  des  Gymnasiums  zu 
Seehauscn  i.A.  (18731  1874. 

C»rl'B  K«pertoriam  Bd.  XVIII.  16 


Digitized  by  Google 


242 
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betrug  die  grüsste  Neigungsdiflferenz  der  Gyroskopsaclisc  mir  etwa 
o'/'i  nogenminuten,  sie  wurde  in  0,0099  Zeitsecunden  zurückgelegt  und 
68  drehte  sich  die  Achse  um  die  Verticale  in  dieser  Zeit  um  drct 
13%  Bogenminuten.  Maa  kann  die  Sichtbarkeit  der  Bewegung  mehr 
herrortreten  lassen,  und  zwar  wieder  in  doppelter  Hinsicht: 

1.  Man  strebe  bei  der  Construction  darnach,  das  Trägheit»- 
momont  des  Gyroskops  um  seine  Achse  möglichst  klein  und  dasjenige 
um  eine  dazu  senkrechte  Achse  möglichst  gross  zu  machen;  dadurch 
werden  sowohl  die  einzelnen  Schwaakungen  stärker,  als  die  Zeit  ihrer 
Zttrflcklegung  grösser.  Die  Anwendung  einer  schweren  oder  leichtss 
Substanz,  sowie  die  Verschiebung  des  Schwerpunktes  auf  der  Achse 
ist  auch  hier  wieder  nicht  von  Belang;  nur  bringt  die  letztere  in- 
direct,  indem  sie  das  Ti  ägheitsmoment  A  vergrössert,  eine  für  die 
Sichtbarkeit  günstige  Wirkung  hervor. 

2.  Man  oheDtire  sich,  wie  das  Gyroskop  zu  stellen  ist ;  zu  diesem 

(Vn^  1 

Zwecke  bestimmt  man  aus  der  Gleichung  ^  ,  =  -  den 

°  4A-jH-y  2-cos^« 

speciellen  Werth      welcher,  als  Anfangsneigung  gewählt.  Im  Stande 

ist,  die  Achse  des  Gyroskops  gerade  bis  zur  horizontalen  Lage  sinken 

und  von  da  wieder  sich  aufrichten  zu  lassen.  Ist  die  gewählte  Neigung 

i}n  kleiner  als  i>o,  so  bleibt  —  solange  natürlich  die  Bewegung  noch 

nicht  erlahmt  —  der  Schwerpunkt  oberhalb  des  Unterstützungspunktes 

und  man  nimmt      möglichst  klein.   Ist      grösser  als  d-^,  so  bewegt 

sich  der  Schwerpunkt  über  den  festen  Punkt  herunter  und  hinanf; 

man  muss  in  diesem  Falle  die  Neigung  möglichst  gross  machen,  um 

die  Bewegung  deutlich  zu  zeigen.    Natürlich  trägt  eine  Mindemog 

der  Drehgeschwindigkeit  um  die  Achse  gleichfalls  zu  einer  Vergros* 

serung  der  Sichtbarkeit  der  Schwankungen  bei.  — 

Von  vorstehenden  Sätzen  lautet  der  erstere  genau  ebenso  wie  der 
entsprechende,  der  aus  einer  Untei'suchung  über  die  Vorgänge  bei 
der  Bewegung  des  Schwerpunktes  unterhalb  des  festen  Punktes  henrer- 
ging.  Wir  ersehen  daraus,  dass  die  Prindpien,  nach  denen  bei  der 
Construction  eines  Apparates  zu  yerfahren  ist,  nicht  abhangen  Ton 
der  Lage,  die  man  demselben  zu  ertheilen  gesonnen  ist. 

Ich  bemeike  noch,  dass  die  Bewegung  der  Aclise  eines  Gyroskops 
auch  auf  graphischem  Wege  verfolgt  wurde.    Die  von  Stamkart') 


1)  Veber  die  Bewegung  eines  Kreisels  etc.  Pogg.  Ann.  Bd.  1868.  L  S.  46S-467. 
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gewoniiem  n  Resultate  stimmen  mit  den  aus  der  Theorie  entsprungenen 
überoin,  wie  überhaupt  die  Sätze  der  letzteren  nichts  Uoberraschendes 
für  denjenigen  bieten  können,  der  sich  über  die  Einwirkung  der  die 
Drehung  beeukflussenden  Elemente  Rechenschaft  geben  kann. 

Wie  bei  der  Theorie  der  Bewegung  eines  starren  Körpers  um 
seinen  Schwerpunkt  die  Drehung  des  Körpers  gedeutet  werden  kann 
als  Resultat  des  Abrollens  zweier  Kegel  —  die  bekannte  Anschauungs- 
weise Poinsot's  — I  so  ist  man  auch  im  Stande«  die  Vorginge  bei 
der  Bewegung  des  Gyroskops  aus  dem  Abrollen  zweier  conoentrischer 
Kegel  zu  ersehen;  ich  yerweise  bezüglich  dieser  Art  Erweitemng  der 
P  oinsot' sehen  Drehuugstbeorie  auf  meine  oben  erwähnte  Abhandlung 
über  das  Gyroskop. 


16* 
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Ueber  den  angeblicluni  Eiiiilass  des  Sonuenscheius  auf 

den  LuflBiig  in  Enminen. 

Von 

F,  KolUrausoh. 

Yoni  Hsmi  YerjEMSor  us  den  Sitsungsberichten  der  WUnbugw  Piiys.-iiied. 

GewUscIwft  nitgetheüi 

Weit  vorbreitet  ist  die  Aniialime,  dass  der  Auftrieb  der  Luft  in 
einem  Kamine  durch  den  Souiiünschein  beeinträchtigt  werde.  Die 
Klage  über  eiuen  rauchenden  Ofen  wird  von  dem  einschlägigen  Ge- 
schäftsmann gar  oft  dahin  beschieden,  dass  „die  Sonue  den  Haue  Ii 
rarflckgedTflcki  habe^.  Insbesondere  soll  der  auf  dem  Ksmin  lastende 
Sonnensdiein  em  Hindernis  gegen  den  Lnftrog  bei  dem  Anheizen  des 
Ofens  bilden. 

Seit  der  Crookes* sehen  Entdechmg  mechanischer  Wirkungen 

des  Lichtes  kann  man  diese  Ansicht  nicht  mehr  mit  voller  Sicherheit 
u  priori  als  einen  Aberghiuhen  behandeln ,  vielmehr  würde  ein  von 
den  Sonnenstrahlen  ausgeübter  Druck  gegen  den  Rauch  als  ein  interes- 
santer Zuwachs  zu  den  Lichtmühl-Erscheinungen  anzusehen  sein.  Des- 
wegen hielt  ich  es  f&r  der  Mtthe  wertb,  diese  Frage  durch  den  Versuch 
zu  entscheiden. 

Freiheh  sind  die  ErSffce  des  lidites  in  der  lichtmfthle  nur  gering- 
fBgig;  aber  auch  von  dem  Auftrieb  in  einem  Kamine  kann  man  oft 
dasselbe  sagen.   Besonders  bei  dem  Anheizen  eines  Schornsteins  könnte 

ein  Gegendruck  von  einem  Hunderttausentel  einer  Atmosphäre  unter 
Umstiuiden  schon  kritiscli  werden. 

Es  war  also  vor  allem  ein  hinreichend  empfindlicher  Apparat 
notbwendig,  um  den  Auftrieb  zu  messen.  In  einfachster  Weise  wird 
dieser  Zweck  folgendermassen  erreicht 

1)  Aehnlieh  wie  durch  eine  von  Röntgen  fftr  andere  Zwecke  gelmrachte  «od 
weniger  empfindliche  Yonrichtiiiig.  Pogg.  Aon.  Bd.  148  (1878)  8.  660. 
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Man  bog  ein  dünnes  fedei  iiUes  Kupferblech  (Vjo"""  Dicke)  in  Wellen - 
form ,  aber  nicht  wie  bei  dem  Aneroidbarometer  in  concontrischo, 
aondern  in  parallele  geradlinige  Wellen  von  etwa  15""°  WeileiUäQge. 
Ein  Bolches  Wellenblech  von  50'"'"  Höhe,  150"""  Breite  wurde  in  einem 
Bahmeii  eingesetzt «  die  kurzen  seitlichen  Bänder  befestigt,  w&hrend 
der  l&ngere  obere  und  untere  Band  sieh  frei,  mit  einem  Spielraum 
fen  etwa  Vi"",  in  dem  Bahmen  yerschieben  kann.  Dass  hierbei  der 
Yerschlfiss  nicht  ganz  dicht  ist,  kommt  ftr  den  hier  yerfolgten^lSweck 
nicht  in  Betracht,  denn  die  freien  Spalten  zwischen  dem  Blech  und 
dem  Rahmen  siiid  im  Vergleich  mit  dem  Querschnitt  des  Kamines  oder 
auch  eines  Ütenrostes  verschwindend  klein. 

Auf  das  Blech  ist  in  seiner  kurzen  Mittellinie,  etwa  20""'  vom 
oberen  Rande,  ein  Stückchen  Kork  aufgekittet,  in  welches  eine  abge- 
kniffene Stecknadel  so  eingedruckt  wird,  das«  der  Steoknadelknopf 
heransragt.  Gegen  diesen  Knopf  liegt  ein  kleiner  Ton  dem  Bahmen 
drehbar  herabh&ngender  Olasspiegel  mit  einem  unteren  Punkt  seiner 
HinterflSche  an  und  folgt  also  den  Bewegungen  des  Bleches  durch 
eine  verticale  Drehung.  Damit  die  Empfindlichkeit  der  Bewegung  nicht 
unter  einer  Reibung  leide,  ist  das  Spiegelchen  nicht  an  einer  Achse, 
sondern  —  wie  bei  einem  früher  von  mir  beschriebenen  Variations- 
barometer —  an  zwei  sehr  feinen  Stahlfedern  aufgehängt.  Der 
Apparat  arbeitet  also  ohne  jede  Reibung.  Die  Federohen  drücken 
zugleich  den  Spiegel  leicht  gegen  den  Stecknadelknopf. 

Nimmt  nun  der  Druck  hinter  dem  Bleche  zu,  so  wird  das  letztere 
dadurch  nach  vom  bewegt  und  dreht  den  Spiegel  nach  oben,  und 
umgekehrt  In  bekannter  Weise  beobachtet  man  diese  Bewegungen 
an  dem  vom  Spiegel  zurückgeworfeneu  Bilde  eines  verticalen  Maass- 
stabes  mit  einem  Fernrohr. 

Um  die  Empfindlichkeit  dieses  Druckmessers  (Difi'erentialmano- 
meters)  zu  schätzen,  wurde  in  einem  Gehäuse,  in  dessen  Seitenwand 
der  Bahmen  befestigt  war,  oberhalb  des  Kähmens  eine  Luftsäule  von 
etwa  860""  Höhe  durch  Lenchtgas  ersetzt  Dadurch  entstand  eine 
Bewegung  des  Spiegelbildes  Ton  einem  8*  entfernten  Maassstabe  um 
etwa  40"".  Das  Lenditgas  hat  etwa  die  halbe  Dichtigkeit  der  Luft. 
Dann  entspricht  also  die  Auswechselung  der  obigen  Luftsfiule  durch 
Leuchtgas  dem  Wegnehmen  einer  Luftsäule  von  halber  Höhe,  als 


1)  Fogf.  Am.  Bd.  UO  (1878)  8. 498. 
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▼on  d.  h.  eiaer  Dinckvenninderoiig  hinter  dem  Spiegel  um  i 

etwa  '4ooM  Atmosphäre.    Kann  man  non  0,5""  mit  dem  Fernrohre  ! 

noch  sicher  ablesen,  so  geht  die  Genauigkeit  des  Apparates  auf  bei- 
liiufit;  ein  Viermilliontel  Atmosphäre.    Das  ist  eine  Grosses  ' 
weliho  sicher  nicht  mehr  von  Belang  ist  bei  dem  Ofenzuge,  denn  sie 
entspricht  in  einem  6*"  hohen  isLamine  einer  Temperaturänderung  von  j 
nur  etwa  V,»*'.  I 

Bei  den  Lichtversuchen  war  der  Druckmesser  in  dem  Ausschnitt 
einer  Seitenwand  eines  MoiakiatGhAns  angebracht,  welches  in  seiner  | 
oberen  und  unteren  Wand  je  eine  runde  TersdUiessbare  Oefinung 
von  80""  Durchmesser  besass. 

Zun&chst  Terschloss  man  die  untere  Oeffnung  und  setste  die  obere 
abwechselnd  den  Sonnenstrahlen  und  dem  Schatten  eines  Torgehaltene» 
Schirmes  aus.  Irgend  eine  Wirkung  auf  den  Druck  im  Kasten  ! 
war  niclit  zu  beobachten. 

Befestigte  man  auf  der  oberen  Oeffnung  einen  kleinen  Hohlcylinder 
von  schwarzem  Papier,  so  entstand  sogar  bei  dem  Auftreffen  der 
Sonnenstrahlen  sofort  eine  kleine  Druckverminderung  im  Innern, 
herrflhrend  Ton  der  Erwärmung  der  Luft  im  Cylinder. 

Darauf  versah  man  die  untere  und  die  obere  Oeffnung  des  Kastens 
mit  360""  langen  eisernen  Röhren.  Es  genflgte  jetst,  wenn  die  untere 
Oeffnung  Terschlossen  war,,  eine  geringfOgige  Erwirmnng  des  oberen 
Rohres,  um  eine  Druckvenninderung  herrortreten  lu  lassen.  Umge- 
kehrt brauchte  man  nur  das  obere  Rohr  lu  scfaliessen,  das  untere  etwas 
SU  erwftrmen,  um  eine  merkliche  Druckvermehraog  zu  erhalten. 

Die  Sonnenstrahlen  aber  übten  auch  jetzt  durchaus  keinen  Einfluss 
aus,  der  einige  Zehnniilliontel  eines  Atmosphärendrucks  erreicht  liätte.  I 

Man  füllte  den  Kasten  mit  Rauch,  der  bei  geschlossener 
unterer  Oeffnung  langsam  aus  dem  oberen  Rohre  hervorquoll.  Aber 
auch  hier  wieder  dasselbe  negative  Resultat  des  Sonnenlichtes. 

Endlich  aber  könnte  man  noch  der  Meinung  sein,  dass,  wenn  ancli 
kein  Druck  des  Lichtes  auf  den  ruhenden  Bauch  vorhanden  ist,  doch 
ein  Bewegungswiderstand  bestehen  könnte.  Deswegen  h^ite 
man  den  Apparat  schwach  durch  Erwärmung  des  unteren  Rohr- 
aufisatses,  wechselte  an  der  oberen  Oeffnung  mit  BeUchtnng  und  Be- 
schattung ab  und  Bess  nun  dauernd  oder  plötiUch  eine  Ranchs&ule 
aufsteigen.  Freilich  war  jetst  das  Manometer  in  dem  aufsteigenden 
Luftstrom  nicht  ganz  stationär,  sondern  wechselte  seine  Einstellung 
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nor^gelmtaig  um  Beträge  Ins  zu  2  Scalentheüen.  Trotzdem  liess  eine 
öftere  Wiederholung  der  VerBnche  keinen  Zweifel  darüber,  dass  auch 
hier  keinEinfluss  des  Sonnenlichtes  von  einem  Milliontel 
Atmosphärendruck  bestand. 

Nach  diesen  Ergebnissen  scheint  also  die  Meinung,  dass  die 
Sonnenatrahlen  den  Baach  zurftckdr&ngen,  in  das  Gebiet 
der  Fabel  Terwiesen  werden  znmflssen.  Wahrscheinlich  liegt» 
wie  so  oft  in  natorwissenschaftlichen  Yolksansichten,  eine  Verwechselnng 
zweier  Ursachen  für  eine  Beobachtung  vor.  Indem  die  Sonne  eine 
Erwärmung  der  äusseren  Luft  bewirkt  und  dadurch  die  Teraperatur- 
difierenz  gegen  das  Innere  des  Kamincs  vermindert  hat,  kann  sie  den 
Auftrieb  stören.  Das  ist  eine  Beobachtang»  die  man  oft  genug  machen 
kann  9  wenn  erst  geheizt  werdet^  soll,  nachdem  die  Sonne  höher  ge- 
stiegen  ist;  und  hierauf  dürfte  die  irrige -Ansicht  von  dem  Druck  der 
Sonnenstrahlen  zurackzuftkhren  sein. 
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Kleinere  Mittlieiluiigeii. 

CentrifugalmasoMne  fOr  Horizontal-  und  Verticalbewegung  mit  Zählwerk.  j 

Von  H.  Kopping,  Mechaniker  in  Nürnberg. 

Die  aus  nebenstehenden  Figuren  ersichtliche  Centrifugalmaschine 
iai,  wie  echon  die  Form  leigt,  Eisenconstruetion.   Iheselbe  kann  durch 


vier  Stellschi  auben  sicher  und  wenn  nötliig  genau  horizontal  aufgestellt 
werden.    Ausser  für  die  bekannten  Versuche  über  Centrifugalkrafk» 
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Jiotationsmagnctismus ,  Akustik  etc.  eignet  sieb  dieselbe  infolge  des 
rubigen  und  sicberen  Ganges  der  Spindel  in  Verbindung  mit  dem 


bequem  anzubringenden  Zählwerk  sehr  gut  zur  Messung  des  Wärme- 
äquivalents durch  Reibung  nach  J.  Puluj.  Die  hierzu  nötbige  Vor- 
richtung erscheint  dann  als  ein  verhältnismässig  einfacher  Nebenapparat. 

In  Baiern  ist  diese  Centrifugalmascbine  schon  in  vielen  physika- 
liscben  Cabineten  eingeführt  und  als  praktisch  bekannt;  ich  hoffe 
daher,  dass  dieselbe  auch  im  Auslande ,  wo  sie  noch  nicht  eingeführt 
ist,  Anerkennung  finden  wird. 


Apparat  für  das  Trägheitsmoment. 

Von  A.  Kurz. 

Einen  solchen  habe  icli  vor  ca.  10  Jahren  ausführen  lassen  und 
in  Pügg.  Ann.  Bd.  143  S.  480  ff.  u.  Taf.  IV.  beschrieben  >)•  Ganz 
jüngst  habe  ich  auf  der  hölzernen  Rolle  von  9"^"  Radius  noch  einen 
Reifen  angebracht,  der  die  Rinne  für  den  Faden  des  Uebergewicbts 
von  50«f  trägt,  so  dass  diese  jetzt  1,2'™  von  der  für  die  Schnur  der 
beiden  gleichen  Gewichtsstücke  von  je  500  ^  bestimmten  Rinne  absteht. 


1)  Ein  Auszug  hiervon  nebst  zwei  Figuren  findet  sich  in  der  neuesten  (H.)  Aufl. 
von  Müller 's  Physik  (Pfaundler)  Bd.  1  S.  321  u.  322. 
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Das  Gewicht  der  ganzen  Rolle  betrSgt  jetzt  297  c.  Daqenige  Oetricht 
deraelben,  welches  auf  den  Umfaog  redndrt  gedacht  werden  kann  und 

im  Folgeudeu  auch  berücksichtigt  werden  soll,  bezeichne 
ich  mit  R. 

Wir  haben  sonach,  wenn  8  die  Fallstrecke  in  Metern  und  t  die 
Fallzeit  in  Secunden  bedeutet^ 


Bringt  man  alsdann  statt  der  beiden  dOO-GrammstOck«  swei 
Gewichte  an  je  2000i'  mitteb  der  Sdinnr  an,  welche  auf  die  Binne 
im  Umfiuige  von  4(*"  Radius  gelegt  wird,  so  ändert  sich  an  der  lebten 
Formel  gar  nichts ;  denn  daas  das  Yier&che  Gewicht  in  der  Entfernung  | 
dieselbe  träge  Masse  vorstellt  wie  das  einÜMhe  Gewicht  in  der  Entfer- 
nung 1,  dies  soll  mittels  des  Apparates  experimentell  dargethan  werden. 

Wenn  dennoch  für  die  gleiche  Strecke  s  =  2,13  die  Zeit  t  im 
ersten  Falle  3,20  und  im  zweiten  3,55  betrug,  so  ist  dies  auf  Rechnung 
der  hierbei  vervierfachten  Reibung  zu  setzen,  welche  ich  in  der  nächsten 
Mittheilung  berücksichtigen  werde.  Die  Zeit  war  mittels  des  Metronoms, 
welches  208  Schläge  per  Minute  gab,  zu  11,3  und  12,3  Tactea  ge- 
messen worden,  wobei  die  Zehntel  auf  Schätsung  beruhen. 

Ich  bestimme  noch  R  durch  Rechnung,  aus  dem  ersten  der  beiden 
Fallversuche,  wobei  ich  ^  »  8,2  statt  3,26  setze  mit  RAcksiöht  dann^ 
dass  ohne  Reibung  diese  Fallseit  kleiner  sich  ergeben  hätte,  und  finde 
B  s  IW,  Es  kann  diese  Bestimmung,  trotz  oder  wegen  ihres 
approximatiTen  Charakters,  als  ein  zweites  oder  gelegentUohes  Experi- 
ment zur  Bestimmung  eines  Trägheitsmomentes  angesehen  werden. 
Für  einen  massiven  Cylinder  von  der  Masse  m  und  dem  Radius  r 
ponirt  die  Theorie  ^wr^;  für  unsere  Rolle,  die  vom  Centrum  bis  zum 
halben  Radius  (4p'")  verstärkt  ist  (am  Rande  seit  neuester  Zeit  nur 
wenig),  wird  sich  im  Folgenden  noch  weniger  als  130,  nämlicli  100 
ergeben,  also  ungefähr  ein  ^mr^  als  Trägheitsmoment,  oder  als 
reducirte  Masse  fOr  den  Halbmesser  r  =  9*». 


Messende  Denenslritieiisversuolie  Ober  Zajifsiireibang. 

Von  A.  Kurs. 

So  wichtig  ist  das  Experiment  und  der  Calcul  für  den  phj-sika- 
lischen  Unterricht  überhaupt,  dass  ich  für  die  folgende  Berücksichtigung 
der  Zapfeureibung  bei  dem  vorigen  Apparate  keine  weitere  Mutivirung 
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zu  geben  branche.  Ich  eelse  als  Venögerang  im  ersten  der  beiden 
Falhersache  so  ist  dieselbe  im  iweiten,  dem  Grandgesetse  der 
Reibnng  gemäss,  4r,  und  es  wird 

2.18=  1(9,81  io6^''^  ^-4r).tf.  «fc  -  8.66. 

Diese  beiden  Gleichungen  verwendete  ich  snr  Bestimmung  der 

beiden  Unbekannten      und  r  und  fand  (mit  abgekürzter  Rechnung) 

R=  U)0  (Gramm)  und  r  =  0.022  (Meter). 

Der  Druck  auf  die  konschcn  ZaptVii  betrug  im  ersten  Falle  liiOO'i' 
(die  Rolle  zu  300  f^ereclinet) ;  ist  f  der  iicibungscoefticiont  von  Stahl 
auf  Stalil  und  n  die  Uebersetzungszald  vom  Konus  auf  den  liadius  9"" 
der  Kolie,  so  kann  man  die  erstere  Gleichung  auch  schreiben: 

A  u  Anoo      9,81   1300  . 

d.  h.    r  5=  0,022  =s  —  1150"^ —  >  woraus  f:n=:  0,0020. 

Setst  man  als  Mittelwerth  fOr  f  =  0,18,  so  wird  »  =  90,  oder 
der  Radius,  auf  welchem  die  Zapfenreibung  wirkt,  ist  ein  1"",  was 
mit  der  nihoren  Betrachtung  der  Rolle  stimmt 

Im  erateien  FallTerauohe  beträgt  die  Beschleunigung  rund  60 
und  wird  nur  um     ihres  Werthes  durch  die  Zapfenreibung  gemindert, 
im  zweiten  Fall  versuche  aber  beinahe  um  4  oder  20  %. 


NMMrig 

n  der  Abhandlung:  Ueber  das  scheinbar  abnorme  Verhalten  des 
gespannten  Kautschuks  und  der  Guttapercha,  ton  Dr.  J.  Russner. 

Der  Herr  Verfasser  genauoter  Abhandlung  (S.  206  ff.  dieses  Heftes) 
schreibt  dem  Herausgeber: 

Das  „Chemische  Centralblatt"  1882  Nr.  2  bringt  folgendes  Referat: 
J.  Lebedeff,  Ueber  die  Ausdehnung  des  Kautschuks  durch  Wärme. 
Verfasser's  Versuche  fthrten  xn  dem  Resultate,  dass  beim  Erwärmen 
von  gespanntem  Tulkanisirten  Kautschuk  —  unbeschadet  der  Verkfinung 
desselben  in  der  Richtung  des  Zuges  —  Volumsunahme  erfolgt  daher 
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Kautachuk  in  seinem  Verhalten  gegen  Wärme  dem  aUgemeinen  Gesetee 
der  Ausdehnung  folgt  (Z.  ruek.  chim.  obsc.  13). 

Da  mir  diese  Arbeit  wahrend  meinen  Versuchen  noch  unbekannt 
war,  so  bitte  ich,  wenn  möglich,  diese  Notis  als  Nachtrag  lu  bringen. 

I>r.  fiussner. 
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in  F^.  5  Taf.  Y  nrase  nicht,  wie  in  der  Zeiebnong^  die  Linie  FG  die  Yorlin- 
gerang  von  BF  aeia,  eondem  mit  denelbeo  einen  stampfen  Winkel »  SSD  luldeB. 
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i  MAX  KOHL,  Mechanische  Werkstätte,  Poststrasse  21.  Chemnitz  l 
i   •   ► 

4  empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Vorlesungsapparate  in  solidester 
1  und  sauberster  Auslühning;  Aufertif?iiiiR  Crookes'scher  Apparate,  ßowie  aller  Glas- 
^apparate  nach  Zeichnung;  Quecksilberluftpumpen  in  Mttall  und  Glas  in  vor- 
4  züglicher  Ausführung.  — Anfertigung  säinnitlicher  Apparate,  welche  in  den  Physika-  ► 
Rüschen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind.      t7a  4)  ^. 
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üeber  die  Wirkung  des  Druckes  auf  deu  elektrischen 
Leitungswiderstand  you  MetaUdrähten. 

Von 

O.  ChwolBon. 

(Mittheilmig  des  Herrn  Verfassers  ans  dem  Bulletin  de  l'Ac«deime  Imp.  des  Sciences 

de  St-P^tersbourg.) 

i  1.  BaMhreÜNng  im  Apparates. 

Auf  Veranlassung  des  Herrn  Akademikers  H.  Wild  wurden  im 
physikalischen  Cabiiiet  der  Akademie  einige  Versycho  zur  Bestimmung 
der  Wirkung  des  hydrostatischen  Druckes  auf  den  Widerstand  von 
Metalldrähten  ausgeführt.  Frühere  Versuche  von  Wartmann  in 
dieaer  Richtung  ( Archives  N.  S.  T.  IV  p.  12.  1859)  erschelQeii  nämlich 
ak  nicht  vöU^  eatscheideiid. 

Wartmann  nahm  sehr  weichen  Kupferdraht,  dick  und 

setzte  ihn  inent  in  einem  Piezometer  einem  Drucke  von  9  Atmo« 
Sphären  ans,  ohne  jedoch  dabei  eine  Veränderung  des  Widerstandes 
so  bemerken.  Hierauf  bradite  er  die  Diähte  zwischen  zwei  Stahl- 
platten  mit  zwischeogelegtem  Kautsdiukfottor  und  setzte  sie  sucoeasiTe 
wachsenden  Pressungen  (bis  zu  5770^)  aus.  Dabei  zeigte  sich  eine 
temporäre  Vergrösserung  des  Widerstandes,  welche  l)ei  Aufhebung 
des  Druckes  verschwand.  Bei  diesen  Versuchen  fand  jedenfalls  eine 
Verdünnung  und  Verlängerung  der  Driiiitc  statt;  beides  musste  eine 
Vergrösserung  des  absoluten  Widerstandes  hervorrufen.  Ob  zugleich 
eine  Veränderung  des  specifischen  Widerstandes  stattfand,  ist  aus 
den  Versuchen  nicht  zu  ersehen,  da  die  Grössen  der  relativen  Form- 
änderungen des  Drahtes  nicht  bestimmt  wurden.  Nun  musste  aber 
gerade  die  durch  die  Form-  resp.  Vdumändemngen  hervorgerufene 
Aenderung  des  specifisehen  Leitungswiderstandes  von  besonderem  In- 
ieoresse  sein,  und  über  diese  wenigstens  einige  Andeutungen  zu  erhalten 
war  der  Zweck  der  Untersuchungen,  deren  Resnltate  hier  mitgetheilt 
werden  sollen. 
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254  Uebtr  die  Wirknng  dM  DniokM  wat  den  eleictritclien  Leitangswidentand  ete. 

Die  Drfthte  worden  in  einem  groesen  Piezometer,  welches  auf  der 
beigefügten  Zeichnung  im  Dnrehschnitt  in  swölffacher  VerUeinerang 

gezeichnet  ist,  gepreset.  Der 
Haupttheil  des  Apparates  war 
bereits  von  früher  her  im 
Phynkalischen  Cabinet  vor> 
haiidcn,  und  nur  der  dick- 
wandijje  Messinjj;cylin(lor  J?F, 
welcher  zur  Aufnahme  der 
Driihte  diente,  war  besonders 
für  diese  Versuche  angefertigt 
worden.  An  den  mit  Wasser 
geAÜlteA  Cjlinder  OB  nebet 
Erweiterong  il  ist  an  der 
einen  Seite  das  Manometer  D, 
an  der  anderen  die  mit  dem 
Hahn  K  und  der  OeffbuDg  ß 
versehene  Röhre  d  i  befestigt. 
Auf  eine  die  Ocffnuiif^  li  um- 
gehende kreisrunde  Phüte 
konnte  der  Messingcylinder 
EF  aufgesetzt  und  durch 
sechs  Schrauben  wasserdicht 
befestigt  werden.  Vermittels  der  grossen  Schraube  qs  und  der  Qner- 
stange  uv  konnte  der  Kolben  U  herabgedrückt  und  so  in  dem  Wasser 
leicht  ein  Druck  von  60  Atmoephären  herroigem&n  werden.  Der 
ganie  Apparat  ist  Termittels  eiserner  Stangen  an  drei  verticale  eiserne 
Säulen  befestigt,  yon  denen  auf  der  Zeichnung  nur  die  eine,  V,  su 
sehen  ist.  Ist  der  Messingcylinder  EF  an  die  Röhre  äi  angeschraubt, 
so  communicirt  sein  Inneres  durch  die  Uöhre  ji  mit  dem  übrigen 
Theile  des  Apparates.  An  die  Ausseii>eile  des  Cylinders  ist  die 
Klemme  d,  an  die  Innenseite  die  Kli-mme  a  fest  eingefügt.  Auf  der 
entgegengesetzten  Seite  ist  der  Cylinder  durchbohrt  und  in  die  Durch- 
bohrung ein  von  der  Wand  des  Cylinders  wohl  isolirter  Messingstab 
durchgesteckt,  an  dessen  Enden  die  Klemmschrauben  m  und  n  be* 
festigt  sind.  Durch  die  isolirende  Umhüllung  ist  die  Durchbohrung 
dicht  geschlossen.  Der  untere  Theil  des  Cylinders  ist  auf  der  Neben- 
figur genauer  su  sehen  (gegen  das  Original  sechsmal  verkleineri). 
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§  2.  ll«ilMNle  der  BeobaoMmg. 

Der  zu  untemicheiide  Draht  wurde  lose  um  eine  Glasröhre  ge- 
wunden und  das  eine  Ende  dnroh  die  Röhre  hindurohgesteckt,  so  dass 
sich  also  beide  Drahtenden  an  demselben  Ende  der  Röhre  befanden. 

Li  den  Messingcylinder  EF  war  ein-  für  uUonial  ilio  breitn  Glas- 
röhre 00  eingesetzt  und  zwar  vordem  Einsetzen  der  Klemnisclirauben 
(J  und  «.  In  diese  Röhre  wurde  nun  die  engrrc  Uribre  mit  dem  zu 
untersuchenden  Drahte  eingeschoben  und  die  Drahtenden  in  den 
Klemmen  a  und  n  befestigt.  Vermittels  der  äusseren  Klemmschrauben 
VI  und  J  konnte  der  im  Piezometer  befindlidie  Draht  in  den  Strom- 
kreis  eingefilhrt  werden.  Die  Beobaehtongen  wurden  ohne  Ausnahme 
bei  60  Atmosphären  Dmck  an^gefthrt  Einige,  auf  den  Zeiohnimgen 
nicht  angegebene,  durch  eingefügte  Schrauben  geschlossene  OeShungen 
in  der  Kugel  Ä  liessen  nach  mehrmaliger  Hervorrufiing  stärkerer 
Pressungen  stets  Wasser  hindurch  —  infolge  dessen  bei  den  Ver- 
suchen nicht  über  60  Atmosphären  gegangen  wurde. 

Zur  Messung  der  durch  das  Pressen  hervorgerufenen  Widerstands- 
änderungen wurde  der  im  Physikalischen  Cabinet  der  Akademie  be- 
findliche Jacobi  sclie  Quecksüberrheostat  benutzt,  dessen  «genaue 
Beschreibung  sich  befindet  in  ^M61anges  phys.  et  cliimiques"  T.  IX, 

1876  p.  665  (tir6s  du  bulletin  de  PAcad.  Imp.  des  Sc.  de  St.-Petersb. 
T.  XXII  p.  409—440)  und  abgedruckt  in  diesem  Repertonum  Bd.  13 
S.  203.  —  Daselbst  ist  aosflUirlich  gezeigt,  wie  jener  Rheostat,  der 
eigentlich  aus  swei  selbständigen  Rheostaten  besteht,  in  eine  Wheat- 
sione'sche  Brfickenoombination  eingeschaltet  ist,  so  dass  die  beiden 
Hälften  desselben  in  swei  einander  compensirende  Zweige  der  Bräche 
eingehen.  Eine  übersichtliche  Darstellung  der  Vertheilnng  der  Bra<^n- 
theile  ist  zu  finden  in  der  Arbeit  „lieber  die  Wirkung  des  Ausglühens 
auf  den  Widerstand  harter  Drähte",  Melanges  phys.  et  chiraiques  T.  X, 

1877  p.  a79  (tires  du  bulletin  de  TAcud.  Imp.  des  Sc.  de  St.-Petersb. 
T.  XXIII  p.  465  —  491).  abgedruckt  in  diesem  Repertorium  Bd.  14 
8.  1.  An  beiden  Stellen  s.  Fig.  1.  —  In  den  daselbst  mit  A  B' 
beeeichneten  Zweig  wurde  vermittels  dicker  Kupferdrähte  der  zu  unter- 
suchende Draht  eingeschaltet,  indem  die  £ndea  derselben  bei  m  und  ö 
am  Piecometer  festgeschraubt  wurden.  Die  Messung  der  Widerstands- 
ändemng  geschah  an  dem  a.  a.  0.  durch  U  bezeichneten  Bheostaten, 
welcher  mit  dem  su  untersuchenden  Drahte  in  ein  und  demselben 
Zweige  der  Bräche  eingeftigt  war.  In  die  Bräche  war  das  a.  a.  0. 
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erwalmte  vorzügliche  Galvaiiuineter  eingeschaltet,  dessen  Magnet  voll- 
stiliulig  aperiodische  Schwingungen  ausführte.  Unter  Einstellung  des 
JECbeostäten  soll  eine  solche  Einstellung  desselben  verstanden  werden, 
bei  welcher  der  Strom  in  der  Brfltoke  NuU  war.  Ein  Scalentheil  8 
dee  Bheostftten  betragt  nach  neuerdings  aiugefilhrter  MeBsnng  1 : 11417 
S.  £.  —  Da  der  Bheo^t  und  der  untersnchte  Draht  in  densetben 
Zweig  der  BrOdce  eingeechahet  waren,  so  wurde  die  Widerstanda- 
toderong  ohne  jede  Multiplication  durch  directe  Substitution 
gemessen.  Eine  Vergrösserung  der  bei  der  Einstellung  des  Rbeo- 
staten  erhaltenen  Zahl  bedeutete  also  eine  äquivalente  Verminderung 
der  untersuchten  Widerstandsmasse. 

Die  Versuche  wurden  siimmtlich  so  ausgeführt,  dass  die  Tem- 
peratur des  Wassers  nahe  4"C.  war.  Dies  wurde  auf  folgende 
Weise  erreicht»  Der  Rheostat  und  das  Galvanometer  befanden  sich 
in  einem  grösseren  Saale.  Aus  diesem  fahrte  eine  ThOr  in  ein  langes 
schmales  Zimmer,  an  dessen  einem  Ende,  ganz  nahe  an  der  erwfthnten 
Verbindnngsthftr,  sich  ein  Fenster  befindet»  während  auf  der  entgegen- 
gesetsten  Seite  desselben  eine  Thttr  auf  die  Treppe  hinausfikhrti  welche 
mit  dem  äusseren  Baume  communidrt  In  dieses  lange  Zimmer  nahe 
bei  dem  Fenster  und  der  VerbindungsthOr  wurde  das  Piecometer  auf- 
gestellt. Die  Verbinduiigsdrähte  wurden  durch  zwei  in  die  Thür  ge- 
hohrle  Löcher  hindurchgefülirt  und  dann  diese  letztere  gut  geschlossen. 
Wurden  das  Fenster  und  (li<'  auf  die  Treppe  tühieiide  Thür  geöflfnct, 
80  war  es  bei  einer  Aussentenii)eratur  von  o — lU'^'C.  Kälte  leicht  in 
4 — ö  Stunden  in  dem  Zimmer  eine  Temi)eratur  von  etwa  -j-  2°  C.  zu 
erreichen.  Während  der  Versuche  wurde  das  Fenster  offen  gelassen, 
die  Thttr  nach  der  Treppe  hin  dagegen  geschlossen. 

Das  Einschrauben  des  Stempels  und  wieder  Zurflcksiehen  dee- 
deselben  geschah  auf  lautes  Commando  (des  Beobachten  am  Rheo- 
staten),  welches  wegen  der  geringen  Entfernung  trotz  der  geschlossenen 
Zimmerthftr  deutlich  zu  vernehmen  war. 

Die  Einstellungen  am  Rheostaten  geschahen  auf  eine  etwas  eigen- 
thttmliche  Weise.  Es  erwies  sich  nämlich  als  völlig  unmöglich ,  die 
Temperatur  so  zu  ret:uliren.  dass  die  Einstellung  des  Rheostaten 
längere  Zeit  eine  constante  blieb.  Vielmehr  fand  stets  eine  ununter- 
brocheiH  \ Ci  imdcrung  dieser  Einstellung  und  zwar  langsam  nach  irgend 
einer  Richtung  hin  statt.  Ks  wurde  etwa  1(5  mal  der  Rheostat  ein- 
gestellt und  zwar  abwechselnd  bei  0  Atmosphäre  und  bei  60  Atmo- 
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Sphären  (genauer  l  Atmosph.  und  61  Atniosph.)  und  Wi  jeder  Ein- 
stellung die  entsprechende  Zeit  notirt  und  dann  durch  Interpolation 
die  doroh  das  Pressen  allein  herrorgerufene  Widerstandsändemng 
bestimmt.  Anfangs  wurden  nun  die  Einstellungen  des  Rheostaten 
nach  geschehener  Yer&nderung  im  Piesometer  wie  ttblich  aufgesucht. 
Dies  erwies  sich  als  höchst  unbequem.  Durch  das  Suchen  wurde 
ein  häufiges  StromschÜessen  ndthig,  was  natftriioh  möglichst  su  Ter- 
meiden  ist;  beim  Suchen  musste  oft  vielmals  der  liheostat  vor-  und 
dann  wieder  rückwärts  f^eschraubt  werden,  ganz  abj^esehen  von  der 
enormen  Unl)e(iuemli('hkt'it  für  den  Beobachter,  welcher  bestimdig 
zwischen  dem  Fernrohr  und  dem  Rheostaten  hin-  und  hergehen  musste. 
Um  das  Aufsuchen  der  Einstellung  des  Kheostaten  zu  vermoidon, 
wurde  auf  folgende  VV^eise  vorfahren.  Es  wurde  zuerst  eine  Zeit  lang 
die  Geschwindigkeit  und  Eiohtung  der  Veränderung  in  der  Rheostaten- 
eittstellung  beobachtet  und  dann  ungefiUir  die  Grösse  bestimmt,  um 
welche  sich  diese  Einstellung  -bei  Vergrösserung  des  Druckes  um 
60  Atmosphären  verändert.  Nun  wurde  zugleich  mit  jeder  Verän- 
derung im  Piesometer  der  Rheostat  a  priori  eingestellt  und  swar 
nicht  an  dar  ungefähr  su  erwartenden  Stelle,  sondern  etwas  weiter 
nach  deijenigen  Richtung  hin,  nach  welcher  die  beständige  Verän- 
derung der  Einstellung  stattfand,  und  nun  der  Strom  etwa  alle  10  Se- 
en nden  momentan  geschlossen.  Der  hierbei  anfangs  beobachtete  Aus- 
schlag wurde  immer  geringer  und  zuletzt  Null.  Der  Moment,  wann 
dies  geschah,  wurde  angeschrieben.  Bei  allen  Versuchen  vergrösserte 
sich  langsam  die  bei  Einstellung  des  liheostaten  abgelesene  Zahl;  es 
wurde  daher  jedesmal  der  Bheostat  auf  eine  Zahl  eingestellt,  die 
grösser  war  als  die  unge&hr  zu  erwartende.  Da  diese  Einstellnng 
aemHeh  beliebig  gewählt  werden  konnte,  so  erklärt  es  sich,  dass  in 
den  weiter  unten  folgenden  Protokollen  der  Beobachtungen  die  Ein- 
stellungen des  Bheostaten  ziemlich  regelmässig  auf  ganze  oder  halbe 
Scalentheile  der  Rheostatenscala  treffen.  Um  es  kurz  zu  sagen: 
Statt  Scalentheile  des  Rheostaten  aufzusuchen,  wurden 
Zeiten  aufgesucht.  Es  zeigte  sich,  dass  nach  dieser  Methode 
bequem,  sielier  und  schnell  beobachtet  werden  kann. 

Sofort  nach  Beendigung  der  Versuchsreihe  wurde  die  Schraube  F 
herausgenommen  und  in  die  OefTnung  ein  langes  dünnes  Thermometer 
gesteckt  und  so  die  Temperatur  des  Wassers  im  Cylinder  EF  be- 
stimmt Es  wurde  darnach  gestrebt^  dass  diese  Temperatur  möglichst 
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nahe  gldeh  4?  C.  sei,  da  bei  dieser  Temperatur  durch  die  Gompreasion 
des  Wassers  keinerlei  Temperaturveränderung  stattfindet  (s.  z.B.  Zenner 
„Grundzüge  der  mechanischen  Waimctheorie"  2.  Aufl.  1877  S.  532). 
Nach  den  ursprünglich  von  W.  Thomson  gegebenen  theuretischeo 
Formeln  über  die  Temi)eratuiänderung  bei  der  Conipression  dw 
Wassers  zeigt  es  sich,  dass,  wenn  die  Ajofangstcmperatur  höher  ist 
als  4°  C,  die  Compression,  wie  bei  den  Gasen,  eine  Wärmeentwickelnng 
erzeugt;  ist  jedoch  die  An£aagstemperatur  tiefer  als  4*^  C,  so  ent- 
steht im  Gegenthefl  eine  Abkfthlnng.  Die  theoretiach  berechneten 
Werihe  der  Tempemturer&ndeningen  stimmen  sehr  gat  ftberein  mit 
den  Ton  Jonle  (»On  the  thennal  Effects  of  Compressing  Flnida", 
PhiL  Magasine  17.  1869  Hai)  eiqperimentell  gefundenen  Werthen, 
irle  ans  einer  von  Zenner  «nsammengesteHten  vergleichenden  Tabelle 
ersichtlich  ist.  Bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  würde  die  Com- 
pression  also  eine  Erwärmung  und  infolge  dessen  eine  Veigrosserung 
des  Widerstandes  hervorgerufen  haben,  welche  möglicherweise  die 
eigentlich  zu  beobachtende  Urösse  vidlig  maskirt  hätte.  Uebrigens 
wurde  vergleichshalber  jeder  der  Drähte  ausser  bei  etwa  4^  C.  auch 
noch  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  den  Comprasstonen  ansgeaetit. 


In  diesem  Paragraphen  sollen  die  Versuche  nicht  in  der  Reihen- 
folge dargelegt  werden,  in  welcher  sie  ansgefllhrt  wurden,  sondern 
in  Ter&nderter,  mehr  tlbersiehtlieher  Reihenfolge. 

L  üm  sich  zu  ttbeneugen,  ob  die  bei  anderen  Versuchen  beob- 
achtete Widerstandsänderung  nicht  vielleicht  ihren  Grund  habe  in  einer 
durch  den  Druck  des  Wassers  hervorgerufenen  Veränderung  in  der 
relativen  Lagerung  gewisser  Hidle  des  Apparates,  z.  B.  in  einem  festeren 
Andrücken  der  Klemmscliraube  a  an  den  Cylinder  UF  oder  in  enici 
ähnliclien  Veränderung,  deren  Möglichkeit  übersehen  wurdf  —  wurden 
die  Klemmselirauben  (T  und  )i  durch  einen  ku  rze  n  K  u  pferdra  ht 
verbunden  und  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  untersucht,  ob 
durch  Hervorrufen  eines  Druckes  von  60  Atmosphären  eine  merkliche 
Veränderung  stattfindet 

6.  (17.)  Min  188a  Temperatur  IM*  G> 


§  3.  R08llllll6  d6r  B60lMU)lllllllg6ll. 


Druck 
0  Atmosph. 
60  , 


Zeit 


Bhcostat   Bheoitst  DiffiBrenx 

10,0 

10,5         10,41  0,09 
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Druck 

Zeit 

Bheostat 

BheMtet 

DUfereuz 

0  AtoMMph. 

SbSO- 

11,0 

60  . 

40 

11, a 

11,22 

0,06 

0  « 

4P  4 

11,5 

60  , 

42'/* 

11,7 

11,7 

Ü,ÜU 

0  , 

43 

11,6 

60  . 

41 

12,0 

12,0 

0,00 

0  , 

45 

12,2 

60  . 

46V« 

12,4 

12,37 

0,08 

0 

48 

14^6 

Die  Bedeutung  der  ersten  drei  Colonnen  ist  wohl  ohne  weitem 
Übt.  In  der  vierten  Colonne  stehen  die  Soalenwerthe  des  Rheostaten 
bei  dem  Drack  von  60  Atmosphären  durch  Rechnung  aus  der  Torher- 
gehenden  und  der  nachfolgenden  Einstellung  hei  0  Atmosphären  ge- 

ftinden.  Die  Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  den  beob- 
achteten Einstellungen  sind  in  der  letzten  Coloime  angegeben.  Sie 
siüd  völlig  verschwindend.  Die  ander  weit  beobachteten  Widcr- 
standsäaderungen  können  also  nicht  in  durch  den  Druck 
herTorgerufenen  Veränderungen  der  zum  Piezometer 
gehörenden  Theile  der  Schliessung  ihren  Grund  haben. 

n.  Kupferdraht  nicht  isolirt.  Dicke 0,40"";  Länge  3340-»;  . 
Widerstand  8251  8  (Scalentheile  des  Bheostaten). 

28.  Fehrasr  (6.  Hin)  1880.  Temperstar  8,8«  C 


Druck 

ZeH 

Rheostat 

RheoBtat 

Differenx 

0  Atmoeph. 

11»  10» 

30,1 

(iO 

m 

11 

31,0 

30,33 

—  0,67 

0 

m 

IP  ♦ 

30,5 

0 

• 

18'/* 

31,5 

60 

• 

14>  t 

32,5 

81,86 

-0,64 

0 

15 

32,0 

0 

m 

16V4 

82,4 

60 

* 

17V4 

88,3 

82,57 

—0,78 

0 

18»  a 

33.0 

0 

• 

i;m  « 

33.0 

tiO 

20  »/4 

33.8 

33,1U 

—  0,70 

0 

21»  4 

33,2 

0 

22  V. 

33,4 

60 

n 

28 

84,2 

88,52 

—  0,68 

0 

9 

23»/4 

83,7 

0 

25 

88,9 

60 

• 

2G 

34,6 

84,08 

-0,57 

0 

27  »,'4 

34,2 

60 

m 

2»V* 

36,0 

34,31 

—  0,69 
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Druck                Zeit         Rheostat  Bheoitet  Differeu 

0  Atmosph.  ll»'29»/4-  34.5 

60       »                    80              35,1  34,65  —0,45 
0      .                   81*/«  86,0 

eo      ,                  Wh          86^7  80^18  —0,67 

0      .                  88 Vt  •  863  Mittel:  -0,68  Scakoth. 

Bei  diesen  Venndieii  wnide  die  im  vorigen  Paragraphen  erwihnie 
Methode  der  Einstellnng  des  Bheostaten  noch  nicht  henutrt. 

Die  in  der  vierten  Golonne  hefindUchen  berechneten  Werthe  der 

Einstellung  des  Kheostaten  sind  sämmtlich  kleiner  als  die  beobachteten. 
Beim  Pressen  musste  der  Scalenwerth  des  Kheostaten  ver^rossert 
werden,  und  um  ebensoviel  muss  sich  also  der  Widerstand  des  Drahtes 
im  Piezoraeter  verringert  haben.  Daher  das  Vorzeichen  ( — )  vor  den 
Zahlen  der  letzten  Colonne.  Sei  (dwjco  die  Veränderung  des  Wider- 
standes unter  dem  Drucke  von  60  Aimosph&ren,  ao  haben  wir  also 

im  Mittel  ^j.  .  nco  a 

(ow)m  »  —  0,63  S. 

Da  der  Wideretand  des  Drahtes  8251  8  ist,  so  berechnet  sich  fflr 

die  relative  Veränderung  ^  des  Widerstandes  durch  1  Atmosphäre 
Draök 

 0,00000127. 

w 

Besnltat  L  Bei  3,8*  C.  erleidet  der  Kupferdraht  durch 
1  Atmosph&re  Druck  eine  relative  Verminderung  des 
Widerstandes  um  etwa  0,0000013. 

in.  Derselbe  Eupferdraht  wurde  ferner  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  (17,0°  C.)  untersuehl  Bei  dieser  findet  ein  Er- 
wärmen des  Waasers  beim  Pressen  und  hierdurch  ein  Wachsen  des 
Widerslandes  des  Drahtes  statt.  Eine  ganz  ungefähre  Berechnung 
ergab  für  die  Grösse  dieses  Wachsens  über  2  Sealentheiie  des  Rheo- 
staten.  Sie  war  also  gro>ser  als  die  bei  den  vorigen  Versuchen 
citirte  Verringerung  des  Widerstandes.  Letztere  musste  also  gleichsam 
maskirt  erscheinen  ;  bei  den  Versuchen  musste  ein  Besnltat  erwartet 
werden,  umgekehrt  als  wie  bei  den  vorigen.  Keineswegs  durfte  maa 
aber  etwa  eine  dem  berechneten  Werthe  entsprechende  VergrSe- 
serung  des  Widerstandes  erwarten,  da  bei  der  angewandten  YersuchB- 
methode  nichts  berechtigte  su  glauben,  dass  nach  jeder  Dmckverfin- 
derung  die  Drähte  sofort  genau  an  der  betreirenden  Temperatnr- 
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änderung  participiren.  Nur  des  ungefähren  Vergleichs  wegen  konnten 
die  Versuche  bei  Zimmeriempmtar  von  Interesae  sein.  Grosse  Regel- 
missigkeit  der  Zahlen  konnte  ebenfsdls  nicht  erwartet  werden. 


25.  Februar  (8.  Hftn)  1880.  Temperatur  17,0'  C. 


nlieostat 

Abeoatat 



i/ioarena 

0  Atmoaph. 

8*  8Vi- 

15,1 

60  , 

4 

14,8 

15^ 

+  0,42 

0  , 

6Vi 

15,6 

60  . 

6Vf 

15,3 

15,80 

+  0,50 

0  , 

7V. 

16,0 

60  , 

9V« 

16,0 

16,23 

4-0,28 

0  . 

18*t 

16,7 

60 

15 

16,6 

17,00 

+  0,40 

•0 

16 

17,2 

60  , 

17  Vi 

16,6 

17,3 

+  0,60 

0  , 

18»/* 

17,2 

60 

19',4 

16,6 

17,2 

+  o.(;(j 

0  , 

20Va 

17,2 

Mittel : 

+  0,4G  Scalenth. 

des  Rheostateu. 


Wie  erwartet,  erscheint  hier  die  Veränderung  entgegengesetzt  als 
bei  den  Yorigen  Versuchen.  Weiteres  aus  dem  gefundenen  Bfittel- 
werthe  der  sehr  unregehnässig  veriaufenden  Zahlen  zu  folgern  ist 

nicht  möglich. 

Ein  bei  7, 3''  C.  gemachter  Veisuch  ergab,  wie  nur  kurz  annotirt 
worden  ist,  am  2.  (14.)  Febr.  1880  keine  merkbare  Aenderuiig  des 
Widerstandes.  Dies  Resultat  widerspricht  nicht  den  oben  erhaltenen 
Resultaten. 

IV.  Messingdraht.  Dickt;  0,463'""';  Länge  2680""»;  Wider- 
stand 15()()U  Scalentheile  des  Rheostaten.  Dieser  sehr  harte  Draht 
ist  aus  einem  Drahte  von  der  Dicke  0,912™"'  ausgezogen  und  ist  einer 
yon  den  Messingdrähten,  fUr  welche  die  Veränderung  des  Widerstandes 
beim  Spannen  einer  Untersuchung  unterworfen  wurden,  deren 
Resultate  demnächst  Teröffentlicht  werden  sollen.  Wir  wollen  schon 
jetit  diesen  Draht  durch  D  bezeichnen. 

29.  Febraar  (la  Mftrs)  1880.  Temperatar  8^4«  C. 


Dnek 

Zeit 

Rheoatat 

RheoBtat 

Differens 

0  Atmoaph. 

10*  IS- 

66,0 

60  , 

IS»/» 

67,0 

66,12 

—  0,8ö 

0  , 

20V4 

66,3 

60  , 

21 

67,4 

66,42 

0  , 

21  Vt 

66,5 
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Druck 

Zeit 

Rbeostat 

Rbeostat 

Differenz 

0  AtmoBph. 

10^82" 

663 

60  , 

S8 

68,2 

67,15 

-1,06 

0  , 

Si 

60  . 

26 

68,6 

67,70 

—  0,90 

0  , 

86 

67,9 

60  , 

27 

68,8 

67,96 

—  0,84 

0  n 

277» 

68,0 

60  . 

287i 

69,2 

68,28 

—  0,92 

0  . 

29 

68^ 

Mittel: 

—  0^93  1 

de»  BbeosUtcD. 

Wie  bei  dem  Kupferdrahte  wurde  auch  hier  eine  änsaezst  gerinse 
Verkleinernng  des  Widerstandes  gefunden. 

V.  Derselbe  Draht  wurde  sorgHiltig  mit  einer  dicken  Firo»- 

scliicbt  versehen  und  so  isolirt,  um  jede  Möglichkeit  einer,  übrigen» 
an  und  für  sich  jedenfalls  verschwindend  geringen,  Verzweigung  des 
Stromes  durch  das  Wasser  vorzubeugen  und  den  möglicbea  Einwurt, 
dass  die  beobachteten  Veränderungen  nicht  dem  Drahte,  sondern  der 
Flüssigkeit  zuzuschreiben  sind,  zu  beseitigen.  Unter  letzterer  AnoaluM 
Hesse  sich  ttbrigens  schwerlich  der  Unterschied  zwischen  der  io  II 
und  m  beobachteten  Veränderung  erklären. 


vorige. 


) )  März  1880. 

Temperatur  4»0»  C. 

Druck 

Z.'it 

Rbeostat  Bheostat 

Differenx 

0  Atmosph. 

50,6 

60  , 

lO'A 

5-2,0 

51,12 

—  0,88 

0  . 

IIV« 

52,0 

60  • 

12 

88,6 

62,60 

—  1,00 

0  . 

12V« 

68,0 

60  , 

18Vt 

64,6 

68^7 

—  0,98 

0  , 

W* 

54,0 

60  . 

15V« 

56,0 

54,67 

—  1,43 

0  . 

16V« 

55,5 

60  , 

57,0 

56,00 

—  1,00 

0  , 

18 

56,5 

60  , 

19 

68,0 

67,00 

-1,00 

0  . 

20 

67,6 

60  , 

21V« 

69,1 

68,06 

—  1,06 

0  . 

22Va 

68,6 

Mittel: 

— 1,04  ScaM. 

des  RheoitalM. 

hier  gefundene 

Mittelwerth  ist 

ein  wenig  grösser  als  der 

Doch  ist  der  Unterschied 

nicht 

gross  genug, 

um  ihm  eine 

wesentliche  Bedeutung  zuzuschreiben,  und  bei  der  Kleinheit  der  unter* 
suchten  Grösse  und  der  Schwierigkeit  der  Beobachtang  erklarliuh. 
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VL  Derselbe  Draht  bei  Zimmertemperatur, 
a  (16.)  März  188a  Temperatur  17,4"  C. 


Druck 

Zeit 

Bheostat 

Rbeostal 

DifferetuE 

0  Atmosph. 

2».  41.U 

21,0 

60  , 

41  Va 

20,3 

Sl,3 

-f  0,90 

0  , 

42V4 

21,5 

60  . 

43V4 

22,0 

22,39 

+  0,39 

0  , 

44Vi 

88^ 

60  , 

46 

23^ 

S8,94 

+  0,44 

0  , 

46V4 

25,5 

0  , 

47  Vi 

26.5 

60  , 

48  V'« 

27,5 

28,10 

+  0,60 

0  . 

49 

29,0 

Einen  Hittelweith  ans  den  wenigen,  ganz  Tenchiedenen  Zahlen 

zu  bestimmen  hätte  keinen  Sinn. 

Uns  gentigt  das  unzweifelhaft  positive  Vorzeichen,  das  Vorherrschen 
des  durch  das  Pressen  erzeugten  calorischen  Effectes.  Nehmen  wir 
ab  Mittelwerth  aller  in  IV  und  V  gefundenen  Werthe  für  (dw)^  die 
Grösse  (ß^^^  «  -  1  5, 

so  wird  unter  Benutzung  des  oben  gegebenen  Widerstandes  des  Drahtes 
in  Scalentbeüea 

^  =  —0,0000011. 
w 

Resultat  II.  Bei  etwa  4*'C.  erleidet  der  benutzte  harte 
Messi n gdraht  durch  1  Atm  osphäre  Druck  eine  relative 
Verminderung  des  Widerstandes  um  etwa  0,0(KXX)11. 

Vn.  Bleidraht.   Dicice  1,85»";  Widerstand  1270  Scalentheüe 

des  Rheostaten.  Es  ist  ist  dies  derselbe  Draht,  welcher  in  der  oben 
erwähnten  Arbeit  „Ueber  die  Wirkung  des  Ausglühens  etc."  unter 
Nr.  XIII  untersucht  wurde. 

Die  bei  60  Atmosphären  eintretende  Temperaturerhöhung  ist  bei 
17,0*  C.  gleich  etwa  0,076*  C,  nnd  durch  diese  wird  der  Widerstand 
des  Bleidrahtes  nm  nur  0,38  Scalentheile  des  Rheostaten  erhöht.  Bei 
der  bedeutenden  Dicke  und  schlechten  Wärmeleitungsfahigkeit  des 
Bleidrahtes  konnte  man  erwarten,  dass  die  calorische  Wirkung  im 
Gegensatz  zu  den  vorigen  Beispielen  hinter  der  Druckwirkung  zurück- 
bleiben würde.  Letztere  erwies  sich  in  der  That  als  sehr  bedeutend, 
infolge  dessen  die  bei  6*  C,  die  bei  8,2*  C.  und  bei  17*  C.  erhaltenen 
Restdtate  nur  sehr  wenig  von  einander  unterschieden  waren. 
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4.  (16.)  März  1880. 


Temperatur  fi**  C. 


/jtJiii 

XvIlcUoutli 

Av  « 

14.16 

0 

an 

IRR 

 0.85 

0 

IS  0 

60  , 

5'i 

16,0 

15,17 

—0,83 

0  . 

6'  » 

15,5 

60  , 

7 

16,5 

15,62 

—  0,88 

0  , 

15,8 

60  . 

9 

17,0 

16,19 

—0,81 

0  n 

10 

IHfi 

eo  , 

lOVi 

16,64 

—  0,88 

0  . 

ll>/4 

17,0 

Mittel: 

-0,85  Scdeitk. 

des  Bheoititcs. 


Vni.  Derselbe  Bleidraht 


(11.)  März  1880. 

Tom 

peratur  9.2^  C. 

Druck 

Zeit 

fiheostat 

RbeosUt 

Differenz 

0  Atmospb. 

7,5 

60 

» 

4^1 

8,5 

7,62 

—  0,88 

0 

II 

6V« 

7,8 

60 

• 

«Vi 

9,0 

8^06 

—  0,95 

0 

7^4 

8,2 

60 

• 

9 

9,3 
8,6 

8,48 

—  0^87 

0 

9». 

60 

« 

11 

9,7 

8,68 

—  1,02 

0 

m 

12 

8,8 

60 

13 

9,9 

8,90 

—  1,00 

0 

« 

14 

9,0 

60 

14Vt 

10,0 

9,06 

—0,94 

0 

16*4 

9,2 

60 

« 

18 

10,0 

9,90 

-0,80 

0 

19 

♦K) 

II 

20«/» 

10,2 

9.32 

-  0,88 

0 

« 

21  Vi 

9,4 

Mittel: 

^0,92  Scale 

des  Rbeosuteu 

IX.  Derselbe  Bleidraht  bei  Zimmertemperatnr. 


17.  (5.)  Fehrusr  1880. 
Druck 
0  Atiuüspb. 
60 
0 
60 
0 
60 


n 
R 
m 
* 


Temperatur  17.0"  C 

Zeit  Rheostat  Rbeostat  Differeiu 
6»' 20-  17,0 

21V«         18,0  17,33  —0,77 
92V4  17,5 

23  18,5  17,71  —0,79 

24  18,0 

24Vt        19,0  18,17  —8,88 
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Druck 
0  Atmosph. 


Zeit 
6  »'25'» 


Rheostat  RheoBtat 
18,5 


Differenx 


60  , 
0  . 


27 

27V« 

S9 

80 


19,5  18,87 
19,0 


—  0,68 


90^0  19,80 


—0^70 


0  . 


19,6 


Mittel:  —  0^74  Scdentb. 
dei  Bheostaten. 


Der  Unterscbied  zwischen  den  beiden  in  VII  und  Vill  erhaltenen 

Mittelwprthen  dürfte  sich  möglicherweise  durch  Ungleichheiten  im 
Druck  erklären  lassen.  Der  in  IX  erhaltene  Mittehverth  ist  kleiner 
als  jene  —  ganz,  wie  erwartet  —  eine  Folge  der  benrortrctenden 
caloriBcben  Wirkung.  Doch  bleibt  die  Zahl  negativ,  ganz  im  Gegen- 
satz IQ  den  ftr  Knpfer  und  Messing  bei  Zimmertemperatur  erhaltenen 
Werthen. 

Nehmen  wir  für  {Stv)w  clen  Werth  — 0,88  Scalentheile  des  Rheo- 

staten,  so  erhalten  wir  mit  Bezugnahme  auf  den  oben  angegebenen 
Widerstaudswertb  des  Bleidrabtes  das 

Resultat  m.  Bei  etwa  7^  C.  erleidet  der  Bleidraht 
dnrch  1  Atmosphäre  Druck  eine  relative  Verminderung 

des  Widerstandes  um  etwa  0,000012,  also  zehnmal  mehr 

als  beim  harten  Messingdraht. 


Resultat  lY.  Werden  die  Drähte  bei  17"C.  im  Piezo- 
meter  gepresst,  so  überwiegt  bei  Kupfer  und  Messing 
die  calorische  Wirkung  aber  die  directe  Druckwirkung, 
beim  Blei  dagegen  die  directe  Druckwirkung  Uber  die 
calorische  Wirkung. 

^  4.  Mittheilung  weiterer  Untersuchunflen  bezQgiich  des  Messingdrahtes. 

Derselbe  Messingdraht,  welcher  den  im  vorigen  Paragraphen  sub  IV, 

V  und  VI  mitgetheilten  Pressungsversuchen  unterworfen  wurde,  ist  noch 
auf  eine  Reihe  weiterer  Eigenschaften  untersucht  worden;  durch  Combi- 
uatioQ  der  Kesultate  derselben  mit  dem  oben  als  Kesultat  II  bezeich- 


Zttsammenstellung  der  bisherigen  Resultate. 


Draht 


Relative  Verriugeruog  des  Widerstaudes 
bei  1  Atm.  Druck 


Kopfer 

Hening 
Blei 
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neten  lassen  sich  einige  theoretische  Betrachtuiit,'eii  anknüpfen,  deron 
Werth  freilich  in  sehr  hohem  Grade  dadurch  beeinträchtigt  wird, 
dass  sie  sich  Torlaiifig  nur  auf  eiaea  einzigea  Draht  beliehen.  Immer- 
hin aber  können  jene  Betrachtiuigen  znm  wenigsten  insofern  Ton  NntMn 
sein,  ab  sie  zeigen,  in  welcher  Biohtnng  hin  weiter  gearbeitet  werden 
moss  und  ein  Einblick  in  das  rftthselhafte  Weeen  de«  Leitangswider- 
Standes  an  erhoffen  ist.  Folgende  Grössen  sind  im  gansen  fiBr  den 
oben  erw&hnten  Messingdraht  D  bestimmt  worden: 

1.  Der  Elasticit&tscoefficient  E  in  Kilogrammen. 

2.  Der  Torsionscoefficient  C. 

3.  Daraus  abgeleitet  das  Verhältnis  u  der  Querconcentratiou  zur 
Längendilatation  bei  der  Wirkung  einer  iougitudinalen  span- 
nenden Kraft.  ^ 

4.  B«  Verhältois  a  dar  rdaüven  Wid(>t.taad.«>denii>g  iir 

relativen  Läugeuäuderung  y  beim  Spannen. 

5.  Die  relfttiTe  ¥nderBtands&ndening  ^  beim  Dmck  einer  Atmo- 
sphäre im  Pieiometer. 

6.  Der  Badins. 

Es  sollen  nnn  kurz  die  Reenltate  der  noch  nicht  besprochenen 

Versuche  dargelegt  werden. 

I.  Der  Elasticitätscoefficient  E  wurde  auf  die  gewöhn- 
liche Weise  gemessen.  Als  Spannungsgewicht  dienten  12  russische 
Pfunde.  Die  Verlängerungen  wurden  mit  einem  Yon  Herrn  Brauer 
oonstmirten  Kathetometef  mit  Ocnlarmikrometeir  gemessen.  Die  Köpfe 
der  Ifikrometerschraaben  sind  in  100  Theile  getheilt;  210,5  solcher 
Theile  entsprachen  bei  beiden  Mikrometern  bei  der  betreffendea  Auf- 
Stellung  einem  Millimeter.  Der  Draht  war  oben  dnroh  eine  eiaeme 
Klemme  festgehalten;  unten  dagegen  war  er  um  einen  eisernen  Ring 
gewunden ,  an  welchem  die  zur  Aufnahme  der  Gewichte  dienende 
eiserne  Schale  hing.  An  zwei  Stellen  des  Drahtes  waren  Marken 
angebracht,  deren  Verschiebungen  bei  der  Belastung  durch  die  Ocular- 
mikrometer  der  beiden  Fernröhre  des  Kathetonieters  gemessen  wurden. 
Jede  Marke  wurde  duduich  hergestellt,  dass  ein  sehr  dünner  Piatina- 
draht (etwa  0,1"""  dick)  zweimal  um  den  Messingdraht  an  der  be- 
treffenden Stelle  herumgesohlungen  und  fest  angezogen  wurde,  wodurch 
swei  horiiontale  Bing«  entstanden.  Die  freien  Enden  des  PJalinar 
drahtes  wurden  susammengedreht  und  durch  etwas  Wachs  an  den 
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Meflsingdraht  angeklebt.  Durch  eine  mit  den  Bingen  in  gleicher  Höbe 
av^ieBtellte  Gasflamme  wurden  auf  diesen  feine,  horizontale  Licht- 
ImieD  erzeugt,  auf  deren  eine  der  horizontale  Faden  des  Fadenkreuzes 
im  Ocularmikrometer  eingestellt  wurde.    ZuweOen,  wenn  die  Ringe 

nicht  dicht  an  einander  lagen,  zeigte  sich  zwischen  ihnen  ein  Licht- 
punkt von  der  Oberfläche  des  Messingdrahtes ;  auch  dieser  Lichtpunkt 
konnte  zur  Einstellung  des  Mikrometers  dienen.  Die  Länge  des  Stückes 
zwischen  den  Marken  betrug  575>14""".  Bei  jedem  Abnehmen  der 
Gewichte  wurde  die  zur  Aufoähme  derselben  dienende  Schale  ein 
wenig  gehoben.  Es  wurden  die  folgenden  Verlängerungen  des  Drahtes, 
ausgedrückt  in  Scalentheilen  der  Mikrometerschraube,  am  21.  Februar 
(5.  März)  1879  gemessen:  359  —  358  —  360  —  3G1  —  301  —  359 — 
360  —  308,  im  Mittel  359,5  Scalentb.  oder  1,700""°.  Nach  der  Formel 

wo  also  {  =s  575,14»»,  p  =  12  Pfd.,  Jl  ^  1,708"*,  erhalten  wir 

j&  =  526,70r-»  Kgr.  (1 
Die  Grösse  r  soll  vorläufig  nicht  eingesetzt  werden. 

n.  Der  Torsionscoefficient  C  wurde  durch  Schwingungs- 
beobacbtnngen  bestimmt.  An  einen  schweren  eisernen  Ständer  war 
ein  horizontaler  Arm  geschraubt  und  an  das  Ende  dieses  letateren 
eine  Yerücale  eiserne  Bohre.    In  diese  Bohre  wurde  von  unten 

der  stabfiirmige  Fortsatz  einer  grossen  eisernen  Klemme  herein- 
gesteckt und  durch  seitliche  Schrauben  festgehalten.  Die  Klemme 
hielt  das  obere  Ende  des  Drahtes.  Das  untere  Ende  wurde  durch 
eiue  Messingklemme  gehalten,  welche  an  der  oberen  Fläche  des  lüoges 
angeschraubt  war,  welcher  den  als  constantes  Grewicht  dienenden 
Messingstab  trug.  Das  swischen  den  beiden  Klemmen  befindliche 
▼erticale  Drahtstfick  hatte  eine  Länge  Ton  584,1  Senkrecht  eu 
dem  Messingstab  war  ein  Holzstah  mit  nach  oben  gerichteten  Spitzen 
angebracht,  an  welche  zwei  Gewichte  in  den  drei  verschiedenen  Al)- 
ständen  a  =  50,6  b  =  202,55  C  5=  354,8°""  aufgehängt  werden 
konnten.  Beide  Gewichte  wogen  rasammen  P  =  0,97062  Waren 
nun  ii,  tt  and  t»  die  drei  Schwingungsseiten  bei  den  drei  Lagen  der 
Gewichte,  so  konnte  man  für  C  zwei  Warthe  berechnen,  die  wir  durch 
C|  und  C»  bezeichnen  wollen,  und  zwar  ist 

4907  {ti  —  ti) r"     ^     4007  ^ti  —  ^i) r* '  & 
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Folgendes  sind  die  iiesultatti  der  SchwioguogsbeobachUuigea;  es 
wurde  erhalten  für: 


38  <i 

30  ^ 

30  fs 

33»' 26,6' 

32»  29,3- 

42»'56,9« 

26,7 

29,2 

56,7 

26,6 

29,4 

56,2 

26^4 

29,4 

56,3 

26,5 

29,2 

55^7 

27.1 

29,0 

66,0 

26^ 

28,8 

66,2 

26,6 

28,9 

56,5 

26,7 

28,7 

56,5 

26,6 

28,4 

57,1 

26,9 

28,6 

57,0 

29,0 

57,7 

29,1 

67,7 

29,8 

29,A 

29il 

Daraus  wird  erlialten 

f ,  =  52,807 1-  i    <,  =  1  ™  4,9685  ^    t,  =  1^  25,8852  •. 

Alle  Grössen,  ausser  r,  in  2  eingesetzt  geben 

C,  =  9,7480f Kgr. ;    ft  =  9,7614r-*  Kgr. ; 
also  im  Mittel 

C  =  9,766r-'  Kgr.  (S 

III  Die  Grösse  //  (das  Verhältnis  der  Quercoiicentration  zur 
LüngeudilataüoQ  bei  einer  lougitudinaleu  spauoeudeu  Kraft)  ist  gleich 

jrj^  —  I ;  benutzt  man  die  in  1  und  3  angegebenen  Werthe  tod  E 

und  C,  so  erbftlt  man  /i = 26,9961^ — 1  oder  mit  geuflgender  Oenauigksik: 

l«=:27r'— 1,  (4 
wo  r  in  Millimetern  einzuführen  ist 

Jtc 

IV.   Das  Verhältnis  o  der  rdativen  Widerstandsändemng  — 

Jl 

zur  relativen  Längenänderung  ~j-  ist  für  eine  ßeihe  von  Kupfer-  and 

Messingdrähten  bestimmt,  und  zwar  waren  die  letzteren  alle  aus  einem 
und  demselben  dicken  Drahte  gezogen.  Die  Resultate  dieser  Bestim- 
mungen sollen  in  einer  späteren  Arbeit  zusammengestellt  werden;  hier 
sollen  nur  kurz  die  auf  den  Messingdraht  D  bezüglichen  angegeben 
werden.  Der  Draht  befand  sich  im  Wasser,  und  wurden  gleichseitig 
seine  Verlängerung  und  die  Widerstaadssunahme  bestimmt.  Dff 
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ippanfc  war  so  eingeriohtet,  dass  man  nicht  sicher  seia  konnte,  dass 
beim  jedesmaligen  Auflegen  der  Gewichte  stets  die  gleichen  Wirkungen 
lierrorgehracht  werden;  doch  war  dies  auch  nicht  ndtbig,  da  ja  nur 
das  Verhältnis  der  heiden  Wirkungen  gemessen  werden  sollte. 

Sei  nan  {  die  Länge  des  Drahtes,  dessen  Verlängernngen  Jt  am 

Kathetometer  gemessen  wurden  (von  Marke  zu  Marke),  und  zwar  sei 
Jl  ausgedrückt  in  Scaleritlieilen  der  Mikrduieterschraube ,  l,g  dio  L  inge 
des  Stückes ,  dessen  Widerstand  w  bestimmt  worden ,  /'  die  Länge 
des  ganzen  den  Spannungen  unterworfenen  Stückes,  dessen  Widei  stands- 
znnahroe  ^to  gemessen  wurde,  X  die  Anzahl  der  Scalent]ir>ili>  des 
Mikrometers,  welche  einem  Millimeter  entspricht.  Bei  der  betreffenden 
Aufttellnng  war  il «  236.   Es  ist  nun 


a  — 


Es  war  nun  C  =  6ö8->»;  J  =  676"""i  «>  =  3909  Scalenth.  des 
Bheostaten;  l  ~  680"". 

Jw  und  Jl  sind  die  direct  beobachteten  Veränderungen.  — 
Jw  wurde  selbstverstftndlich  auf  dieselbe  Weise  am  Jacobi*schen 
Bheostaten  gemessen,  wie  die  Yer&nderungen  des  Widerstandes  am 
Pisxometer.  Am  Bheostaten  und  am  Femrohr  arbeiteten  die  Herren 
Studenten  Strauss  und  Onosehko,  am  Kathetometer  der  Referent 
Es  wurden  die  folgenden  susammcugehörigen  Werthe  beobachtet: 

Jw  JJ 

Scalentheile  des  Kheostaten  Scalenthsile  der  Mikr^iueterscbraube 

426 

55.6  44S 
25,0  4S9 
äö,2  486 
25,0  481 
25,3  488 
94,9  4S6 

94.7  498 


Dies  gibt  im  Mittel 

Jw 


=  0,05837 


Jl 

Die  oben  angegebene  Formel  für  a  ergibt  nun 

a  =  2,305.  (5 

fiei  der  Bestimmung  dieser  Grösse  ist  die  Kenntnis  des  Draht- 

radios  gar  nicht  nothig« 

cttr*  Bifiwii»  Bi.  xvhl  jq 
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ö  w 

y.  Die  relative  Widentandsäoclening  —  bei  1  Atmosphäre  Drock 
im  Piezometer  war  oben  7:11 

^2!  = -0.0000011 

iß 

gefanden  worden.  Sei  a  die  relative  Verl&ngening  des  Drahtes  hei 
einer  Spannung  Ton  1  Atmosph&re  an  den  Enden;  sie  ist  gileioh  dem 
Verhftltnis  des  Dmekes  einer  AtmoephUre  atif  den  QaadratmiUimeter 

zum  Elasticit;tts(oefficientcn  des  Dialites;  crstere  Grösse  ist  gleich 
0,Ül032ö^'^'i  letztere  war  iu  1  gefunden  worden.    Für  das  Verhältnis 

erhält  man  auf  diese  Weise 

iva 

=0,066437  r-'.  (q 

VI.  Der  Kadiiiß  r  des  Drahtes  wurde  an  drei  Stellen  und  in  zwei 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  gemessen.  Leider  erwies  es  sieb 
dabei;  dass  der  Draht  niclit  völlig  c-ylindrisch  war.  Es  wordtti  die 
folgenden  drei  paar  Badioswerthe  gefanden: 

0,2326  0,2313  0,2328 

0,2324  0,2296  0,2294 

Also  war  wohl  jedenfalls 

0,2326  >  r  >  0,2294  (7 
ond  als  Mittelwerth  aller  sechs  Beohachtungen 

r  =  0,2313.  (8 

Der  Gruiul,  woher  die  Grösse  r  in  die  Ausdrücke  1,  3,  4  und 
ß  nicht  eingefühl  t  wurde,  ist  folprcnder:  es  zeigte  si(  Li,  dass  auf  einige 
der  weiter  unten  zu  besprechenden  theoretisch  interessanten  Grössen 
der  Werth  von  r  einen  so  grossen  Einflaas  hat,  dass  man  z.  B.  für 
eine  derselben  2,6  oder  4,8  erhält»  je  nachdem  weldien  der  beidea 
in  7  angegebenen  Grenzwerthe  von  r  man  den  Bereobnangen  zu  Chnmde 
legt  —  obwohl  diese  Grenswerthe  ach  nur  am  0,0032™*  onterscheidfla. 
Eine  aach  nar  angenähert  sichere  Bestimmang  solcher  GrOesen  mossls 
▼on  Yom  herein  aufgegeben  werden,  üm  nun  gejiaa  n  wissen,  welche 
Grössen  in  geringer  and  welche  in  hedeatender  Abhängigkeit  ton  r 
sind,  wurde  fVtr  diese  Grösse  vorläufig  in  die  Formeln  kein  Zahlen- 
werth  eingelulu  t.    Für  jede  der  weiter  unten  zu  Ijeti  lu  litenden  neuen 
(tr<'>ssen  sollte  eine  Formel  aufgestellt  werden  mit  r  als  algebraischo 
Grösse. 
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_    _  _  _  « 

VDL  Eine  im  Chemischen  Laboratorium  der  Akademie  durch 
Herrn  Wisch nigr ad ski  aufgeführte  Analyse  zeigt,  dass  der  Draht 
63,66%  Kupfer,  da»  flbrige  fast  nur  aus  Zinn  und  einer  sehr  geringen 
Spur  Blei  besteht 

Im  weiteren  werden  wir  nur  4,  5  und  i]  brauchen;  diese  drei  Foimoln 
sollen  hier  nochmals  mit  etwas  venindertüi*  Bezeichnungsweise  wieder- 
holt werden. 

A.  Das  Verhältnis  fi  der  Qaerconceatration  zur  Längeadilatatioa  ist 

^as:27r*  — 1.  (9 

B.  Das  Verhältnis  a  der  relativen  Widerstaudsäoderung  zur 

relativen  Lftngen&nderung  a  ss      (bezogen  auf  ein-  und  dasselbe 

Stück)  beim  Spannen  ist 

ff  =   ■y,=    =  2,305.  MO 

w    Jl     W'a  ' 
G.  Das  Verhältnis  der  relativen   Widerstandsänderung  ^  bei 

1  Atmo^hare  Druck  im  Piezometer  zur  relativen  Längen&nderung  a 
bei  einer  Spannung  von  1  Atmosphäre  an  den  Enden  des  Drahtes 
ist  gleich 

= —  0,056437  r-\  qi 

§  6.  TheMvtitohe  Folgenrngen  ans  der  ComUnalioii  der  beiden  mit  dem 
Messingdraiite  ausgeftilirten  Untersoohungeii. 

Wir  wollen  nun  die  beiden  in  10  und  11  gefundenen  Wertbe 
theoretisch  beleuchten.  Sowohl  bei  den  Öpannungs-  als  auch  bei  den 
Pressungsversuchen  hat  man  es  unzweifelhaft  mit  einer  Aenderung 
der  Dimensionsverhältnisse  des  Drahtes  zu  thun,  welche  von  leicht  zu 
berechnenden  Widerstandsanderungen  J'w  und  6'w  (und  entsprechend  a' 

und         begleitet  sein  musste.  Diese  wollen  wir  nun  von  den  b  e  o  b  - 

achteten  Widerstanda&nderungen  in  Abzug  bringen;  die  Reste 
drttckten  Aenderungen  im  specifischen  Widerstande  des  Drahtes 
aus,  hervorgerufen  durch  die  ver&nderte  innere  Constitution.  Diese 

Beste  wollen  wir  durch  J"ui,  6"w  und  entsprechend  a"  und 

18* 
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Beim  Spannen  erleidet  der  Draht  eine  relative  Verlängerung  a 
und  eine  relative  Querconcentration  juo.   Es  ist.  also 

,  iv  (1     a)        ,^  .      ,  „  X 

10  H-  ^  w  =  ^Y^v^  =  «o(l-|-a-|-2jua) 

d.  h.  nach  9: 

Durch  Subtraction  von  10  cilialten  wir  als  Ucbt 

<r"     —  =  3,305  —  64V.  (12 

So  gross  ist  das  Verhältnis  der  relativen  specifischen 
Widerstandsänderung  sur  relativen  Längenänderung 
beim  Spannen. 

Beim  Pressen  im  Piezometer  erleiden,  wie  man  nach  einiger  Ueber^ 

le^niii«;  leicht  einsieht,  die  sammtlichen  Dimensionen  des  Drahtes  durch 

1  Atiuospliäre  Druck  eine  relative  Verkürzung,  die  wir  der  Kürze 
halber  vorläufig  mit  ß  bezeichnen  wollen.    Dann  ist 

-  «(1  +/»)■ 

Nun  ist  aber  ß  =  «(l  —  2fi);  also 

**"'  =  l-3M  =  8-64r'. 

ff  U 

Diese  Grösse  3  —  54 r'  niuss  positiv  sein,  weil  sonst  nicht  der 
Draht  vom  Zug  eine  Dichtigkeitsverminderung  erleiden  würde,  was 
jedoch  nach  der  Elasticitätstheorie  immer  sein  muss.    Wir  haben 

dw 

aber  (s.  11)  einen  negativen  Werth  für  —  gefunden. 
Die  Differenx  ist 

=  —  0,066437 r-*  —  3  -f  Ö4r-.  (is 

So  gross  ist  das  Verhältnis  der  relati  ven  speci  fischen 
W  i  d  e  r  s  t  a  n  d  s  ii  n  d  c  r  u  n  g  bei  1  A  t  m  o  s  h  ä  r  e  D  r  u  c  k  i  ni  P  i  e  z  o  - 
meter  zur  relativen  Längenänderung  a  bei  einer  Span- 
nung von  1  Atmosphäre  an  den  Enden  des  Drahtes. 

£he  wir  auf  Grund  der  bisher  abgeleiteten  Ausdrflcke  zu  einigen 
weiteren,  nicht  völlig  strengen  Schlussfolgerungen  flbeigeben,  wollen 
wir  eine  schematiscbe  Uebenicht  der  antgerechneten  Grössen  ft, 
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'^'^  .        und  ^     zusammenstellen»  indem  wir  die  absoluten  Zahlen- 

w  et  w  et        w  •  a 

wertlie  derselben  ausreclinen.  Da  yfir  aber  für  r  keinen  genau  sicheren 
Werth,  sondern  nur  zwei  Grenzwerthe  in  7  gefunden  haben,  so  werden 
wir  uns  begnflgen  müssen ,  durch  Einsetzen  derselben  auch  für  die 
erwähnten  Grossen  nur  Grenzwerthe  zu  berechnen.    Wir  erhalten 

folgende  Zahlen: 

1.  Der  Radius  des  Drahtes: 

0,2320  >  r  >  0,2294. 

2.  Das  Verhältnis  fi  der  Querconcentration  zur  Langendilatation: 

0,461  >fi>  0,421. 

Jw 

3.  Das  Verhältnis  der  relativen  Widerstandsäiiderung  —  zur  re- 

w 

lsti?en  Längenänderung  a  =  -|-  beim  Spannen: 

^  =  2.30Ö. 

w  •  a 

4.  Das  Verhältnis  der  relativen  specifiscbcn  Widerstands- 

^"to  J  l 

Änderung         zur  relativen  Längenänderung  a  =  -|-  beim  Spannen : 

0,383  <  —  <  0,463. 
w  *  a 

dw 

5.  Das   Verhältnis    der    relativen  Widerstaudsänderung  —  bei 

1  Atmosphäre  Druck  im  Piezometer  zur  relativen  Längenänderung 

dl 

^  =  a  bei  einer  Spannung  von  1  Atmosphäre  an  den  Enden  des 
Drahtes: 

—  1,043  >  —  >  —  1,073. 

6.  Das  Verhältnis  der  relativen  speci fischen  Widerstands- 

änderung       bei  1  Atmosphäre  Druck  im  Piezometer  zur  relativen 

d{ 

Laogenänderung      ss  a  bei  einer  Spannung  von  1  Atmosphäre  an 

den  Enden  des  Drahtes: 

—  1,122  >         >  —  1,231. 

u>*a 

Wir  gelangen  nun  zur  Hauptfrage :  Woher  rührt  die  Aende- 
rung  des  specifischen  Widerstandes?  Offenbar  erstens  von 
der  beim  Spannen  und  Pressen  eintretenden  Temperaturänderung  und 
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zweitens  von  einer  Veräuderuug  in  der  Structur,  in  der  gegeoseitigea 
Lagerung  der  Atome, 

Da  beim  Spannen  eine  Abkühlung,  beim  Pressen  dagegen  eine 
Erwärmung  des  Drahtes  stattfindet,  wir  aber  beim  Spannen  eine  Ver- 
grösserung,  beim  Freesen  eine  Verringerung  des  specifi^chen  Wider- 
standes gefunden  haben,  so  ist  es  Mar,  dass  die  oben  erwftbnte  zweite 
Wirkung  die  erste  überwiegt.  Es  ist  nicht  möglich,  die  Wärraewirkung 
in  die  iiechaung  einzuführen,  da  man  nicht  wissen  kann,  um  wie  viel 
die  beim  Spannen  oder  Pressen  erzeugten  Temperaturänderungen  bis 
zum  Moment  des  Einstellens  des  Rheostaten  durch  das  umgebende 
Wasser  wieder  Yemichtet  worden  sind.  Trotzdem  dOrfte  es  fielleidit 
nicht  ganz  flberflüssig  sein,  auf  Grund  der  erhaltenen  Werthe  der 
relativen  specifischen  Widerstandsanderungen  einige  weitere  Folgerungen 
zu  bauen  unter  der  Annalime,  dass  diese  Aemlerungen  lediglich  durch 
die  veränderte  Structur  hervorgerufen  sind.  Da  die  Veränderung  ia 
der  gegenseitigen  Lagerung  aus  zwei  Theilen  besteht,  reprasentirt  durch 
die  Lftngenänderung  und  die  Dickenänderung,  so  liegt  es  nahe,  die 
Annahme  zu  machen,  dass  jede  dieser  beiden  Veränderungen  für  adi 
auf  den  specifischen  Widerstand  einen  Einfluss  hat.  Möge  nun  jede 
relative  Längenänderung  a  ganz  iillein  für  sich  genümmea  eine  relative 
Aenderung  des  specifischen  Widerstandes  ta  und  jede  relative 
Dickenänderung  h  ganz  allein  filr  sich  genommen  eine  Aendemog  des 
specifischen  Widerstandes  yh  erzeugen.  Bei  den  Spannungsversudico 
haben  wir  in  der  Länge  eine  relative  Dilatation  o,  und  ausserdem  eise 
rdative  Dicken&nderung,  die  wir  durch  —  fia  bezeichnen  woOeo. 
Dies  gibt  statt  des  Widerstandes  io  den  veränderten: 

w  -f-  J  'if!  =  ici^X  -\-  itt)  (1  —  y^ia)  =  m;(^1  -j-  |tt  —  y^^Jt) 

d.  h.  a"  =  ^     =  I  — =  (27r*—  l)y. 

W    et  r-9         \  f9 

Durch  Combination  dieser  theoretischen  Gleichung  mit  12  erhält 
man  5  — (27f»— 1)  y  =  3.305  —  54f».  (M 

Bei  den  Pressungsversuchen  haben  wir  eine  relative  Verringerung  ^ 
aller  Dimensionen,  wo  ß  ~  «(1  —  2//).    Dies  gibt 

w-^d'w  =  w(i^ii){i  —  ytt)==^w(i'-§ß  —  yß) 

oder  iJ?  =  _  ^ (I -f.     =  - « (1  _  2/1) (l-f  y) 
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(15 


14  nnd  16  stellen  zwei  Gldchangen  mit  den  zwei  Unbekannten 
S  und  ff  vor.  üm  die  Werthe  derselben  zn  finden,  rnnse  f&r  r  sein 
Werth  eingesetzt  werden,  und  hier  entsteht  eine  grosse  Sehwierigkeit 
Setzt  man  fttr  r  den  kleineren  der  beiden  in  7  angegebenen  Wertbe, 
flo  erhSlt  man  i.  B.  |  2,63 ;  der  grdesere  jener  (JreDzwerthe  gibt 
dagegen  |  =  4,77 ;  der  in  8  angegebene  Mittelwerth  ergibt  i:  =  :Vr)2 
und  y  —  6,98.  Diese  Zahlen  zeigen,  dass  man  es  aufgeben  muss,  für 
den  betrachteten  Draht  einen  genauen  Werth  der  Constanten  f  und  y 
zu  sucluMi.  Ein  Umsüuid  aber  fiel  ins  Auge.  Es  schien,  als  wäre  y 
stets  sehr  nahe  doppelt  so  gross  als  |,  unabhängig  von  dem  innerhalb 
der  in  7  angegebenen  Grenzen  angenommenen  r.  Ist  y  wirklich 
doppelt  so  gross  als  ^  so  heisst  das,  dass  die  Verfindening  der-  Dicke 
einen  doppelt  so  grossen  Einfluss  aof  den  speoifischen  Widerstanjl  hat 
als  die  Verindemng  der  Länge.  Dies  aber  wäre  identisch  damit,  dass 
die  Ver&ndemngen  der  Länge  nnd  Dicke  nicht  unabhängig  von  ein- 
ander  anf  den  specifischen  Widerstand  des  Drahtes  einwirken,  sondern 
dass  letztere  Grösse  einzig  und  allein  abhängt  von  der  relativen 
Volumenänderung,  die  Nvir  durch  (o  bezeichnen  wollen. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  die  relative  Volumenänderung  oj  eine 
Veränderung  des  specifischen  Widerstandes  ^c)  hervorruft.  Wir  haben 
es  bei  dieser  Annahme  nicht  wie  oben  mit  zwei,  sondern  nur  mit  einer 
Grösse  1'  zu  thun  und  können  aus  den  Versuchen  zwei  Werthe  £ftr 
dieselbe  berechnen,  die  wir  durch  ^  und  ^  bezeichnen.  Ferner  sei 

t  =z  -i!-]  es  käme  also  alles  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  für  jeden  der 

möglichen  Werthe  von  r  (s.  7)  r  stets  sehr  nahe  gleich  1  ist. 

Fttr  den  Fall  der  Spannung  ist  die  relative  Volumenändemng 
0»  =s  a  (1  —  2(t);  also  wäre  die  relative  Widerstandsändemng 


J"tv 


w 


Dies  gibt 


Dies  und  (12)  gibt 


3,305  — 54 
3  —  641^ 


(16 
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Für  den  Fall  der  Pressung  ist  die  relative  Volameninderaiig 

M  =  — 3a(l  —  2/i);  also  müsste  die  relative  WidcrstaudsäiideruQg 

—   =  —  3lj  a (1  —  m)  seiD. 

II?  -        V  / 

Dies  gibt 

—  =  —  3:; (1  —  2^)  =  —  3:,  (3  —  iAr% 
uf  •  a 

Dies  und  13  gibt 

=  a^TöiT  

Endlich  erhalten  wir 

_  &  _         3,305 -54j^  

*     ^      i  +  0,018812r-'  —  18r* '  ^ 

Durdi  I^insetzen  verschiedener  Werthe  von  r  erhalten  wir  nun 
die  folgende  Tabelle: 


Fiitcror  «»•    1      1.  Oberer 

Grenzwerth  Mlttelwerth  Urenzwerth 


0,2294  0,2313  0,2326 

5»=     2,9  3,72  4,9 

2,6  3,47  4,8 

T  =     1,13  1,07  1,03 

Während  also  die  Werthe  von  und  in  hohem  Grade  unsicher 
sind,  erweist  sieb  ihr  Verhältnis  t  als  durchaus  nahe  an  1,  d.  b.  die 
SpannangBTersuche  und  die  PreBsangsverBUche  geben 
fast  genau  denselben  Werth  fflr  das  Verh&ltnis  t  der 
relativen  Volumenänderung  zur  relativen  Aenderoog 
des  specifischen  Widerstandes.  Im  Mittel  ist  T  =  3,6.  Setit 
man  t  =  1,  so  erhält  man  r  =  0,2333,  einen  Werth,  der  nur  sehr  wen% 
ausserhalb  der  Grenzen  liegt,  welche  in  7  für  r  angegeben  sind. 

Die  sämmtlichen  in  diesem  Paragraphen  durchgefohrten  Betrscih 
tungen  fthren  su  folgendem  Resultat: 

Resultat  V.  Der  Messingdraht  erleidet  beim  Spannes 
und  Pressen  im  Piezometer  ausser  der  durch  die  ver- 
änderte Länge  und  Dicke  bedingten  Aenderung  des 
Widerstandes  auch  noch  eine  Veränderung  des  speci- 
fischen  Widerstaudes.  Nimmt  mau  au,  dass  letztere 
nur  eine  Folge  der  veränderten  Structur  sei,  so  fahres 
die  Versuche  zu  folgendem  Resultat:  Die  relative  Grösse 
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t  derselben  ist  proportional  der  relatiren  Volumen- 
&nderiing  w.  Die  Spannange-  und  die  PressnngByer- 
snclie  ergeben  fast  genau  denselben  Werth  fttr  den 
Factor  wenn  f^^vt  gesetzt  wird.  Der  absolute  Werth 
dieses  Factors  kann  aus  den  Versuchen  nicht  genau 
ermittelt  werden;  er  ist  aber  jedenfalls  zwischen  2,75 
und  4.75;  im  Mittel  ist  er  gleich  3,6,  d.  h.  jede  relative 
V olu III enänderung  führt  eine  etwa  3,0  mal  so  grosse  rela- 
tive Aenderiint;  des  specifischen  Widerstandes  mit  sich. 

Bei  den  letzten  Ent Wickelungen  hatten  wir  angenommen,  dass  die 
in  12  und  13  gefundenen  relativen   specifischen  Widerstands- 
änderungen  nur  von  der  veränderten  Structor  herrührten.   In  Wirk- 
lidikeit  findet  aber  noch  eine  Temperaturänderung  statt,  deren  Wirkung, 
wie  oben  erwihnt»  der  beobachteten  WiderstandsSnderung  gerade  ent- 
g^ngesetrt  gerichtet  ist  Die  fonder  Structur&nderung  herrOhrenden 
spedfischen  Widerstands&nderungen  sind  also  in  Wirklichkeit  grösser 
als  die  in  12  und  13  gefundenen  Wertfae.   Da  die  WSrmewirkang  aber 
möglicherweise  durch  das  umgebende  Wasser  zum  grösseren  Theil 
vernichtet  wird  und  da  ferner  beide  Werthe  12  und  13  zu  klein  sind, 
so  kann  es  wohl  möglich  sein,  dass  zwar  i',  \j  und  L'  absolut  genommen 
unrichtig,  dass  aber  die  Verhältnisse  i*://  und  r  =  ^:^,  worauf  es 
vor  allem  ankommt,  nahe  richtig  gefunden  wurden. 
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Yon 

Dr.  Tammen. 

Hullmann*!  Reohnungsgrandlage.  Im  Jalire  1873  tot- 
•  dffentliohte  K.Hallmaniim  Verlag  Ton  Ferdinand  Schmidt  zu  Olden- 
burg eine  Arbeit  Aber  den  Foacanlt'schen  PendelTereneh,  weldie 
jedooh  wenig  bekannt  geworden  sein  dürfte,  da  nach  einer  Mittheilung 
Hnllmann*e  weder  die  Arbeit  selbst  noch  irgend  eine  Besprechung 
derselben  in  irgend  einer  Zeitschrift  gegeben  ist.  Gleichwohl  sind  die 
Resultate  der  Upchnunfz:cn  II  ull  mann'  s  güii/.  wesentlich  verschieden  von 
denjenigen  bekannten  Resultaten,  zu  welchen  die  von  Hullmann  in 
der  erwähnten  Arbeit  kritisirten  und  in  der  That  l'ehlerhafteu  Betrach- 
tungen in  deu  Lehrbüchern  der  Physik  von  Wüllner,  Müller- 
Pouillet  etc.,  in  den  Elementen  der  Mechanik  von  Schellbach, 
in  Hoffmann'e  Mathematischem  Wörterbuch  Bd.  6  hinftüiren;  denn 
nach  Hullmann  ist  die  Formel:  ß  ^  ann  g»,  in  welcher  ß  den 
Winkel  der  scheinbaren  Drehung  der  Schwingungsebene,  a  den  Winkd 
der  Erddxehnng  nnd  g>  die  Breite  bemichnet,  nur  etwa  ilireine  ein* 
ständige  Beobachtung  brauchbar,  da  die  scheinbare  Drebung  der 
Schwingungsebene  mit  variabler  Geschwindigkeit  erfolgt.  Eine  voll- 
ständige Unulrelmiig  aber  kann  nach  Hullmann  auf  unserer  Krd- 
hälfte  ül)erhaui)t  nur  in  Breiten  nurdlicli  v(im  45.  Breitengrad  beob- 
achtet werdi-n;  denn  für  geringere  Breiten  soll  die  scheinbare  Bewegung 
der  8chwingungsebene  eine  oscillatorische  sein. 

Die  Ableitungen  Hullmann's  sind  durchaus  elementar.  Die 
elementare  Form  aber  ist  ermöglicht  durch  die  Ei-setzung  des  Pendels 
dnrdi  eine  auf  feiner  Spitze  im  Gleichgewichtspunkte  unterstlltste 
oder  an  einem  torsionslosen  Faden  angehängte  6tangei  und  ea  ist 
leicht  ersichtlicb,  dass  diese  Ersetiung  des  Pendels  durch  eine  echwere 
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Stenge,  deren  Bewegungen  -wir  in  der  VortieUung  weeentlich  leichter 
fdgen  können»  erlaubt  isl^  irie  auch  Hvllmann  in  folgenden  Worten 
klar  darlegt.  „Es  nraas  in  der  That',  so  folgert  HuUmann,  „eine 
schwere,  lange  Stange,  welche  in  ihrem  Gleich gewichtspunkte  ohne  jede 
Reibung  durch  eine  feine  Spitze  unterstützt  oder  welclie  von  einem 
Faden  ohne  jede  Torsion  getragen  wird,  in  den  nach  einander  folgenden 
Zeitmomenten  dieselbe  Lage  einnehmen ,  welche  die  Scbwinguiigsliiiic 
des  Pendels  besümmt;  denn  sie  folgt  denselben  Gesetzea:  infolge 
ihres  Beharrungsvermngenß  will  sie  sich  s(!lbst  parallel  bleiben,  infolge 
ihrer  Schwere  ist  ihre  Lage  stete  eine  horisontale.  Sie  weicht,  da  die 
Erde  sich  nnter  ihr  wegdreht»  mn  eine  von  der  Zeit  abh&ngige  Ctrdese 
TOD  ihrer  ersten  Lage  ab,  und  zwar  mflssen  diese  Abweichungen  die- 
selbe Grösse  nach  derselben  Zeit  haben,  wie  sie  das  fireischwingende 
Pendel  fon  seiner  ersten  Richtung  darbietet;  denn  jeder  Punkt  der 
Stange  entspricht  einem  Zeitmoment  des  Pendels. 

Hullmann  bemerkt,  dass  in  der  P^rsetzung  des  Pendels  durch 
eine  träge  Stange  nur  eine  beijuemere  Basis  für  die  Rechnung  ge- 
wonnen ist,  da  sich  der  exi)erimentellen  Darlegung  dieser  Thatsache 
der  Umstand  hemmend  entgegenstelle,  „dass  eine  solche  Stange,  sollte 
jeder  einzelne  Punkt  derselben  ein  genügendes  Trägheitsmoment  be- 
sitsen,  um  die  stete  noch  vorhandenen  Hindernisse  zu  überwinden, 
ausserordentlich  lang,  und  um  Durchbiegungen  xu  Terhindem,  ausser^ 
ordentlich  fost  sein  mttsse,  so  dass  sie  wohl  schwer  hersustellen  wäre**. 
Darchbiegni^ten  würden  freilich  an  der  Rotation  der  Stange  gar  nichts 
ändern,  aber  ee  ist  doch  leicht  ersichtlich,  dass  in  lufterftUtem  fiaame 
jede  auf  genügend  foiner  Spitse  drehbare  Stange  an  der  Rotation  der 
Erde  um  den  Radius  des  Beobachtungsortes  theünehmen  muss,  weil 
die  Luft  an  der  Rotation  mit  theilnimiiit ,  und  die  Stange  mit  sich 
fortreisst,  falls  dieselbe  nicht  schon  vermittels  der  Keibung  an  dorn 
Unterstützungspunkt  in  genügend  feste  Vcrl)indung  mit  der  festen  Erd- 
rinde versetzt  sein  sollte.  Das  Experiment  bleibt  demnach  überhaupt 
nur  denkbar  in  luftleerem  Räume. 

Gleichwohl  glaubte  Poinsot,  dass  das  schwingende  Pendel  im 
Sbqteiimente  durch  eine  Vorrichtung  eisetat  werden  könne,  welche  im 
letatea  Grunde  der  HuUmann'schen  tragen  Stange  liemlich  gleich- 
kommt. Compt  rend.  T.  XXXII  p.  206  heisst  es  in  den  Remarques 
de  M.  Poinsot  sur  Pingemeuse  ezp^ence  imagin^  par  H.  Uon 
Foncault  ponr  rendre  sensible  le  mouyement  de  rotation  de  U  terre: 
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„Mais  j'ai  song^  qne  ce  plaa  d'oscillation  d'un  peadale  pourrait 
dtre  remplac^  par  un  aatre  plus  persistaiit»  et  qa'on  ponrraii  obaerver 
Wim  longtemps  qn'on  le  Toudrait  sans  touchor  &  rappareil.  Ce  eeratt, 
par  exemple,  de  condd^rer  un  reasort  ooad4  dont  lee  deux  lyraachea 
Egales  auraient  6t6,  plus  oa.  moinB,  rapproch^  Tnne  de  Taatre,  et 
liäes  ensemble  anx  denx  beute  par  un  fil  qni  lee  maintieiidnit  daos 
eet  ^t.« 

„Ce  ressort  ainsi  plic  surait,  au  sitmiuct  de  rangle  suspendu  sui- 
vant  la  verticale.  et  on  lui  doiiiierait  la  plus  graude  liberte  possible 
pour  tourrier  sur  cette  verticale.  Le  Corps  etant  dans  cct  etat  et  cn 
repos,  je  suppose  qu'on  vienae  couper  le  fil  qui  reteiuiit  enseml)le 
les  deux  brancbes;  l'angle  da  ressort  s'ouvre  et  determiue  uo  plaa 
qoi  ne  peut  tourner  autour  de  la  verticale  qa^areo  nne  vitesse 
aagulaire  V  plus  petite  que  la  viteese  v  qu'il  avait  aatour  de  la 
mime  ligne,  qoand  leg  denx  branches  n*en  formaient  pour  ainsi  diie 
qa*ane  seule^. 

Ans  der  beobacbteten  Winkelgeecfainndigkeit  v — v  berecbnet  sidi 
leidit  V,  wenn  die  Trfigbeitsmomente  a  und  A  des  Apparats  vor  and 
naoh  dem  Abbrennen  des  Fadens  bekannt  sind.    Es  ist 

j'  =  vi  (i'  —  v)  :  (A  —  d). 
Foucault  soll  diese  Idee  auszuführen  vcrsuclit  haben;  wohl  ohne 
Erfolg.  Direct  experimentell  dürfte  also  die  Ersetzbarkeit  des  schwin- 
genden Pendels  durch  einen  trägen  Balken  für  die  Bestimmung  der 
£rddrehung  schwer  zu  erweisen  sein.    Gleichwohl  wird  nicht  leicht 
jemand  Zweifel  hegen  ftber  die  Bichti|^eit  der  üeberlegang,  welche  er- 
weisty  dass  es  gestattet  ist»  bei  der  Berechnung  der  scheinbaren  Drehung 
der  Schwingungsebene  eines  Pendels  von  der  Lage  zu  sprechen,  welche 
eine  schwere,  in  ihrem  Gleicbgewichtspunkte  unterstützte  Stange  in- 
folge der  Rotation  der  Erde  nach  und  nach  einnehmen  muss,  wenn 
der  Drehung  keine  Reibungswiderstände  entgegenstehen,  und  zuletzt 
doch  in  dem  sich  ergebenden  Resultat  für  die  Lage  der  Stange  die 
Schwingungslinic   des  Pendels  einzusetzen,    wie  Hullmann  gethan 
hat.    Hullmann's  Rechnungsresultatc  stimmen  nicht  mit  der  Er- 
fahrung überein;  wenn  es  mir  aber  im  Folgenden  gelungen  ist,  auf 
Qrund  der  von  Hullmann  eingeführten  vereinfachten  Vorstellungs- 
weise eine  elementare  und  doch  strenge  Ableitung  zu  geben  für  die 
Abhängigkeit,  welche  zwischen  der  Geschwindigkeit  der  scheinbaren 
Drehung  der  Pendelebene  und  der  Geschwindigkeit  der  Botation  der 
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Erde  um  ihre  Achse  besteht,  der  Art,  dass  die  Theorie  mit  der  £r- 
fidumog  übereinstimmt,  so  dürfte  daraus  indirect  eine  experimentelle 
Entscbeidttiig  über  die  ZulSasigkeit  der  von  Hnllmann  eingeführten 
▼ereinfiichten  Vorstellnngsweise  entnommen  werden  können. 

Kritik  der  Rechnung  Hullmann's.  Da  es  mir  bald  klar 
wurde,  dass  die  Abweichungen  der  Rechnungaresultate  von  dem  durch 
die  Erfahrung  bestätigten^)  Sinusgesetz  nicht  auf  Unzulässigkeit  der  ein- 
geführten vereinfachten  Anschauungsweise  zurüokgefühi  t  werden  k/innon, 
so  ergab  sich  von  seihst,  dass  ich  hei  der  wiockrholtcn  Lektüre  der 
Arheit  Ilullmanirs  auf  Voraussotzungoii  fahndete,  welche  im  Laufe 
der  liechnung  stillschweigend  ,u<  niaiht  werden  und  unzulässig  sein 
(lürtteo.  Dabei  konnte  mir  die  Bemerkung  nicht  wohl  entgehen,  dass 
UuUmann,  indem  er  die  beiden  simultanen  Bewegungen  der  schweren 
Stange,  welche  von  dem  Beharrungsrermögen  derselben  und  von  der 
Wirkung  der  Erde  auf  dieselbe  herrühren,  als  successiv  erfolgend  be- 
trachtet» um  sie  nach  dem  Parallelogramm  snsammensetMn  zu  können, 
die  yer&ndemng  der  Lage  der  auf  einander  folgenden  Tangentialebenen 
ftr  die  auf  einander  folgenden  Punkte  des  Parallelkreises  ausser  Acht 
lässt  und  deshalb  stillschweigend  voraussetzt,  dass  für  die  ganze  be- 
trachtete Zeit  von  /  =  0  bis  <  —  r  die  Bewegung  des  Kippens  der 
Stange  infolge  der  Erdanziehung  parallel  erfolge  mit  derjenigen  Ebene, 
welche  man  sich  durch  die  infolge  der  Massenträgheit  allein  gewonnene 
Lage  der  Stange  für  die  Zeit  t  =  z  normal  zu  der  zugehörigen  Tan- 
gentialebene gel^  denken  kann.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  nur  für 
den  Endmoment  i^v  eritült  Man  vergleiche  Fig.  1  S.  284^  in  welcher 
FQ  die  Lage  der  Stange  in  der  Tangentialebene  des  Punktes  Ä, 
HJ^FG  die  Lage  der  Stange  fOr  issv  beseiduet,  Toransgesetity 
dass  die  E^de  nicht  ansiehend  auf  die  Stange  wirkte.  SL  ist  die 
Projeetion  Ton  BJ  auf  die  Tangentislebene  des  Punktes  B.  Es  wird 
also  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  die  Bewegung  des  Kippens  für 
jeden  Moment  der  Zeit  t  =  0  bis  /  =^  i  erfolge  in  Ebenen  parallel 
zur  Ebene  BJD,  obgleich  in  Wirkliclikeit  die  Ebene  der  Kippbewegung 
sich  genau  so  viel  und  in  demselben  Sinne  dreht  wie  die  Tangential- 
ebene, zu  welcher  sie  normal  ist. 

1)  Ich  beobachte  seit  dorn  17.  Nov.  1881  im  Brückeiibergschacht  Nr.  3,  Zwickau  i.S. 
•in  Pendel  too  nahe  40*"  Lauge  mit  einer  Peodelkugel  von  Ctr.  Gewicht.  Die 
Baniltate  dieser  Beobaehtojigen  werde  ieh  im  nidistMi  Jsbresberldit  des  Vereins 
Uta  Natnrkiiiide  io  Zwieksn  L  &  Tec^^ffBotUchen. 
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tTebor  den  Fmieanl^hen  ^endelTonndi. 


Dieser  Fehler  wird  vielleicht  am  treffendsten  charakterisirt  durch 
die  Bemerkung,  dass  derselbe  Töllig  gleichartig  ist  demjenigen  Fehler, 
welchen  Gib  er  s  beging,  als  er  bei  Berechnung  der  östlicheni^bveichnng 
eines  firei  fidlenden  Körpers  bloss  die  tangentielle,  arsprftngliche  Ge- 
schwindigkeit des  Körpers  in  Betracht  zog  und  von  der  hieraos  resnl- 
tirenden  Bewegung  nach  Osten  die  gleichseitige  Bewegung  des  Fusses 
des  Thurmes  sabtrahirte.  Wenn  nämlich  die  Ebene  des  Papiers  die- 
jeni^'e  Ebene  darstellt,  welche  durch  den  Erdraitteli)iitikt  und  durch 
die  im  Ucohachtungsorte  an  den  Parallfdkrt'is  construirte  Tanj?eiite 
bestimmt  ist.  wenn  rcriier  den  Mittolpunkt  <ler  Ei(h\  .17.)  den  Thurm 
zu  iJeji;iiiii  der  l'allhewcgung,  DU  zu  Enile  der  Fallbcwegunf?  und  B(1 
die  vum  fallenden  Kr)r])er  relativ  zur  Erde  durchlaufene  Bahn  darstellt, 
SO  darf  man  doch  uiciit  ausser  Acht  lassen,  dass  die  Anziehung  stets 
nach  der  Mitte  der  Erde»  nach  M,  geriohtet  ist  und  folglicfa  nur  fttr 
den  Anfangsmoment  parallel  BM  erfolgt  Ffir  die  nAchstfolgenden 
Momente  bildet  die  Richtung  der  Erdanziehung  einen  Winkel  mit  BM 
nnd  vermindert  infolge  dessen  die  Geschwindigkeit  nach  Osten«  derart, 
dass  die  beobachtete  östliche  Abweichung  nur  |  yon  der  von  Olbera 
berechneten  Grösse  zeigte. 

Eine  zweite  Ungenaui^^keit  in  der  Rechnung  Hullmann's  karm 
ich  nicht  unerwähnt  lassen,  obgleicli  dieselbe  nur  den  Ertolg  liat,  «lio 
Fehler  in  den  Rechnungsresultaten  zu  verringern.  Hullmann  nimmt 
an,  dass  sich  die  Stange  für  die  Zeit  t  =  0  in  der  Ebene  ABC  befinde, 
obgleich  sich  doch  die  Stange  ftir  jeden  Moment,  also  auch  für  /  — 0 
in  der  Tangentialebene  des  Uuterstützungspunktes  befinden  soll.  Dem- 
entsprechend geschieht  bei  -Hullmann  die  Bestimmung  der  Lage  der 
Stange  bei  Vernachlässigung  der  Erdanziehung  so»  als  ob  die  Stange  inner- 
halb der  Ebene  .iBCfortbewegt  sei  In  Wirklichkeit  aber  musste  sich  die 
Stange  f)lr  <  =  t  in  der  Lage  HJ\  FQ  in  einer  durch  den  ünterstataanga- 
punkt  B  parallel  zur  Tangentialebene  des  Punktes  A  constmirten  Ebeoe 
befinden,  wenn  die  Erde  nicht  anziehend  auf  dieselbe  wirkte.^) 

Ueber  elementare  Beweise.  Alle  bis  jetzt  gegebeneu  ele- 
mentaren Beweise  des  Sinusgesetzes  sind  mehr  (»der  weniger  fehler- 
haft; deshalb  hat  0.  Röthig,  welcher  in  der  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys. 
Bd.  24  S.  153 — 159  eine  historiscb  -  didaktische  Studie  über  den 

1)  Strenge  genonuneu  mUsste  ttbrigCDS  auch  uocb  die  C^ntritugalkralt  beriick- 
Biclitigt  werden,  welche  in  jedem  Pnnkte  Balktns  doreh  die  Kippbewegun^r 
enengt  wird,  da  doch  dieselbe  eine  Botatlon  am  die  jeweilige  Nordrithtong  darstellt 
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Fovcaitli' sehen  PendelTersuch  veröffentlichte,  gewiss  allen  Grund 
a.a.  0.  sn  tadeln,  ätm  man  in  den  Lehrbfichern  alle  Probleme  möglichst 
«lameotar  behandelt,  und  zu  empfehlen,  man  möge  bei  deigenigen 
Problemen,  die  nun  einmal  eine  solche  Behandlnng  nicht  xnlasaen, 
ach  mit  der  blossen  Angabe  des  Resaltates  begnügen  nnd  den  Leser 
auf  die  Originalarbeiten  verweisen.  Diese  Bemerknng  hat  mich  jedoch 
nicht  nur  nicht  abgehalten,  einen  elementaren  Beweis  für  das  Sinus- 
LMsetz  zu  suchen,  sondern  liat  mich  elier  meiir  aiif^ospoint,  da  mir 
ein  solcher  auf  Grund  der  von  llullmann  so  wissentlich  voroin- 
fachten  Vorstellungsweise  reclit  wohl  in  stronj^cr  Form  ni(tglitli  scliicn. 

In  Lehrbüchern  ist  es  doch  misslich,  die  Lösungen  wichtiger  Pro- 
bleme bloss  historisch  anzuflUixen  nnd  betreffs  des  Beweises  auf  die 
Onginalarbeiten  zu  verweisen,  wenngleich  dies  immer  noch  dem  Auf- 
tischen fehlerhafter  Beweise  ohne  Angabe  der  nicht  streng  erfüllten 
Voraassetsnngen  vorrasiehen  sein  mag.  Den  Verfassern  von  einiger- 
massen  »nsfllbrlichen  Lehrbfichern  der  Physik,  sowie  allen  demjenigen, 
welche  sokhe  bei  der  Präparation  ftr  ihre  unterrichtende  Th&tigkeit  * 
SU  Raths  zu  neben  lieben,  dürfte  deshalb  die  folgende  elementare 
und  doch  strenge  Ableitung  des  8inusi,'esetzcs  erwünscht  sein. 

Derartifjcn  Ableitungen  auf  Grund  nntglichst  einfacher  Vorstel- 
lungen dürfte  aber  neben  ihrem  didaktischen  Werth  auch  noch  etwas 
wissenschaftlicher  Werth  zuzuerkennen  sein,  wenn  man  wenigstens  bei 
der  Abwägung  des  Werthes  elementarer  Methoden  im  Vergleich  mit 
den  Methoden  der  höheren  Analysis  folgende  und  ähnliche  historische 
Thatsaehen  mit  ihrem  ToUen  Oewkht  in  die  Wagschale  legt;  dass 
nimUch  Galilei  und  Hujghens,  diese  beiden  Schöpfer  der  mo- 
dernen Mecluuiik,  sn  ihren  Ergebnissen  auch  ohne  die  Ezistens  der 
Analys»  gelangt  sind,  dass  auch  Newton,  der  dritte  Heros  der 
mathematischen  Physik,  mit  sehr  einfachen  analytischen  Vorkehrungen 
ausgekommen  ist  und  in  der  Darstellung  sogar  die  alte  Synthesis  vor- 
gezogen hat.  Zu  allermeist  dürfte  aber  für  den  wissenschaftlichen 
Werth  elementarer  Darstellung  n(»ch  die  aus  der  Selbstbeobachtung 
leicht  zu  entnehmende  Thatsache  sprechen,  dass  für  jede  eigentliche 
Ertindung  oder  vielleicht  besser  für  jeden  schöpferisch  neuen  Gedanken 
die  unmittelbaren  und  anschaulichen  Auffassungs-  und  Behandlungsarten 
das  Entscheidende  vorgethan  haben  müssen,  ehe  die  Analysis  mit  ihrer 
Abstraction  und  ihren  symbolischen  Kunstmitteln  die  vorhandenen 
WabrbeHen  gleidisam  nur  in  eine  andere  Sprache  fibersetsen  kann. 
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Üeber  den  Foucault'schea  Peodelvenuch. 


Der  folgendon  einfachen  Ableitung  des  Sinusgesetzes  mag  schließ- 
lich noch  ab  Empfehlung  die  Bemerkung  mit  auf  den 
werden,  dass  sie  dui-ch  keine  Voraussetzung  Aber  die  Grösse  der  Pendel- 
amplituden  eingeschränkt  ist^  während  die  feinsten  und  in  ihrer  Hsod- 

habung  difßcilsten  sntly- 
tischen  Hilfsmitt4?l  eine 
völlig  strenge  Behundlung 
desF  o  u  caul  t'  sehen  Pro- 
blemsheiderAnnahmeend- 
lieber  PenddamplitadeD 
bis  jetst  noch  nicht  ermög- 
licht haben. 

Elementare  Ab- 
leitung des  Sinus- 
gesetzes. DerRechaoDg 
li^-  die  Vorstellung  n 
Grunde,  nach  welcher  in 
Stelle  des  schwingendes 
Pendels  eine  schwere 
Stange ,  welche  auf  einer 
feinen  Spitze  ohneReibuns: 
um  den  Gleichgewichts- 
punkt  beweglich  ist,  auf 
einem  Parallelkreise  tob 
Unterstfltsu  ngspunkte  A  in 
den  IJnterstützungspunb 
getragen  wird.  Bs 
schliesse  die  Richtung  des 
Balkens  F(}  ftlr  den  Aa- 
fangsmoment  der  Zeit  Ji  mit  der  Nordrichtung  den  Winkel  Jfe  ein,  und 
es  mögen  vorläufig  die  Voraussetzungen  festgehalten  werden,  1.  dsn 
WB^  anstatt  in  der  Tangentialebene  des  Punktes  A  in  der  Ebene  ABC 
liege,  welche  durch  die  beiden  in  A  und  B  an  die  Meridiane  gelegt«! 
Taugenten  bestimmt  ist,  2.  dass  die  Erdanziehung  auf  den  Balken  nicht 
kippend  einwirke.  Alsdann  ist,  wenn  £fJf|J.Cdie  Lage  des  Balkens 
für  den  £ndmoment  der  Zeit  Ji  bezeichnet  und  BK\AC  liegt 
^JBK^  GAC=^h,  und  der  Winkel  Jx»  um  welchen  sich  der 
Balken  in  der  Zeit  Jt  scheinbar  gedreht  hat,  ist  angegeben  dvxA 


liff.  1. 
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^KnC=  ACB.  Die  Erde  hat  sich  ia  derselben  Zeit  Jt  um 
^ÄDß^Jtff  gedieht 

Schlieeslich  sei  noch  die  Voranasetsang  eingeflihrt,  dass  J^,  J%, 
Jt  ein  gemeinschaftliches  Maass  e  besitzen,  eine  Voraussetzung,  welche 
auch  ooch  ftr  den  Fall  der  Incommensurabilität  p^estattet  ist,  sobald 
E  —  wird,  womit  J  i^' ,  .Jy,  Ii  in  fi»'',  (Z/,  dt  übergehen  mögen, 
so  dass  diese  letzte  Voraussetzung  ausgedrückt  ist  durch: 

\  Jt  =ey  dt  =  ty  »). 

0 

Aus  der  Betrachtung  der  beiden  gleichschenkligen  Dreiecke  A  B  0 
und  ABD,  deren  gemeinschaftliche  Basis  in  E  halbirt  ist,  ergibt 
sich  sofort: 


woraus,  wenn  ich  noch  mit  (p  die  Breite  des  Beobachtungsortes  be- 
zeichne, für  die  betrachteten  Drehungen  die  Relation  folgt: 


dx  =  ätff'Watpf  oder 


dx     ^'/'  . 


1)  Man  kann  die  in  den  Gleichungen  1  ausgesprocheiio  Voraussetzung  auch 
dahin  denton .  dass  x  '"if^  '"  ^^t*'ti^l^  Function»;n  der  Zeit  sein  sollen;  alsdann  be- 
zeichnet in  der  graphischen  Darstellung  e  eine  Sehne,  deren  Richtungscosinusae 
retp.  tt  und  y  ;  ß  und  /  sbd. 

C»rr«  aapirtMfan  HL  XYUL  19 
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tjeber  den  Foacanlt'sdien  PeDdelvenuch. 


Die  Rotatioiisgesclnvindigkeit  wird  für  einen  beliebigen  Zeitpunkt 
bestimmt  durch  denjenigen  Winkel,  welclier  in  der  auf  den  betrach- 
teten Zeitpunkt  folgenden  Zeiteinheit  überstrichen  werden  würde  bei 
ttiiTerandert  festgehaltenem  Bewegungszustande  des  betrachteten  Zeit- 
punktes, gleichviel  ob  die  Rotation  mit  constanter  oder  variabler 
Geschwindigkeit  erfolgt  In  dem  unendlich  knnen,  also  einem  Zeit- 
punkt unendlich  nahe  kommenden  Zeitelement  dt  wird  Ton  dem  Balken 
scheinbar  der  Winkel  dx  flberstrichen;  in  der  Zeiteinheit  würde  also 
der  Winkel  dx  i  di  ttberstrichen  werden,  so  dass  dx :  dt  die  Rotations- 
geschwindigkeit  Air  den  betrachteten  Zeitpunkt  darstellt.  Ebenso  findet 
man  die  Hotationsgeschwindigkeit  der  Erde  um  ihre  Achse  fbr  denselben 
Zeitpunkt  =  dl/' :  d^,  so  dass  die  Gleichung  3  aussagt: 

Es  wird  für  jeden  beliebigen  Zeitpunkt,  gleichviel  nach  welcher 
Himmelsrichtung  die  Stange  zeigt,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  scheinbare  Ivot<ation  des  Balkens  erfolgt,  erhalten,  wenn  man  die 
Kotationsgesch windigkeit  der  Erde  um  ihre  Achse  mit  dem  Sinus  der 
Breite  des  Beobachtungsortes  multiplicirt. 

Setit  man  schliesslich  fKbr  den  äquilibrirten  Balken  wieder  ein 
schwingendes  Pendel,  so  ist  ftr  dasselbe  in  Obigem  das  bekannte  Sinns- 
gesets  abgeleitet  ohne  irgend  eine  beschränkende  Bestimmung  über  die 
Grösse  der  Pendelamplitnden.  Denn  man  sieht  leicht  ein,  dass  w&hrend 
der  ganzen  Betrachtung  der  Balken  nicht  nothwendig  als  gerade  vor- 
gestellt  werden  muss,  dass  man  vielmehr  den  Balken  auch  z.  B.  als 
Kreisbogen  gekrümmt  vorstellen  kann,  für  welchen  alsdann  die  durch 
den  Untorsttitzungspunkt  gelegte  Verticale,  oder  der  Aufhängefaden, 
dieselbe  Rolle  spielt  wie  für  den  von  der  Pendelkugel  beschriebenen 
Kreisbogen  der  Pendelfaden  in  der  Ruhelage.  Die  träge  krumme 
Stange  lässt  sich  für  den  Fall  endlidier  Amplituden  in  ganz  der- 
selben Weise  mit  dem  vom  Schwingungsmittelpuakt  beschriebenen  Kreis- 
bogen identifidren,  wie  fbr  den  Fall  unendlich  kleiner  Amplituden 
die  trfige  gerade  Stange  mit  der  jom  Schwingungsmittelpunkt  beeduie- 
benen  unendlich  kunen  geraden  linie,  denn  filr  beide  F811e  ist  die 
Gflltigkeit  des  Stetigkeitsprincips  unerlässliche^  aber  auch  unbedingt  sn- 
lässige  Voraussetzung.  Man  folgert  ja  doch  in  beiden  Fällen  die  Identi- 
ficirharkeit  der  Stange  mit  der  vom  bchwingungsmittelpuukt  des  Pendels 
beschriebenen  Bahn,  indem  man  sich  den  Schwingungsmittelpunkt  als 
in  jedem  Punkte  seiner  Bahn  für  jeden  beliebigen  Zeit- 
uoment  fvürt  vorstellt  auf  Grund  der  Bemerkung,  dass  die  ^anse 
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fietntchtmig  keine  Annahme  Aber  die  Bchwingongsdaner  des  Pendels  ent- 
biH^  80  daae  man  die  Schwingongedaner  immer  kleiner  werdend  Torstellen 
und  icUiesdieh  gleieh  Nnll  werden  lassen  darfl  Hiermit  aber  ist  das 
Stetigkeitsprincip  ro  Hilfe  genommen  in  der  Form,  in  welcher  Leibnis 
snerst  klar  und  bestimmt  den  Inhalt  desselben  gegeben  hat ;  denn  nach 
Leibniz  sagt  das  Stetigkeitsprincip,  welches  übrigens  als  Ipx  continui- 
tatis  bozt'ichnet  ist,  aus,  dass  beim  Uebergango  zum  Unpiullii  likleiiien 
sowie  zum  Unendlichgrosson  die  Iicclinung  das  Endglied  mit  umfasse. 

Abstreifung  der  Voraussetzungen.  Die  erste  Voraus- 
setzung, dass  sieh  die  Stange  FG  im  Anfangsmoment  der  Zeit  J  t  in 
der  Ebene  ABC  befinde  und  sich  im  Verlauf  der  Zeit  Jt  in  dieser 
Ebene  parallel  mit  sich  selbst  verschiebe  bis  in  die  Lage  HJ,  dass  also 
die  Tangentialebene  des  Punktes  A  mit  der  Ebene  ABO  snsammenfalle, 
kann  nach  dem  Uebeigang  aar  Grenie  <  =  0  als  erflllH  betrachtet 
werden.  Eine  directe  strenge  Begrfindnng  ftr  die  Znlftssigkeit  dieser 
Voranssetsnng  in  der  Wmse/  dass  man  erst  s  s  0  setst,  nachdem  man 
in  der  Rdhenentwickhug  des  nmichst  abanleitenden  geschlossenen 
Ansdmcks  ffir  den  Winkel  der  Abweichung  sich  durch  Division  mit  % 
ein  von  b  freies  Glied  verscbafft  liat.  nuicht  jedoch  eine  ausserordent- 
lich langwierige  Rechnung  mit  wiederholter  Anwendung  complicirter 
Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  nothwendig.  welche  nichts 
Interessantes  bietet.  Zudem  findet  diese  Voraussetzung  in  Folgendem 
gelegentlich  ihre  Erledigung. 

Aehnlich  Yerhält  es  sich  mit  der  zweiten  Voraussetanng,  dass  die 
Erdaudehnng  auf  den  Balken  nicht  kippend  einwirke.   Denn  wenn 
auch  dieae  Yoranasetsnng  eine  nfthere  Beleuchtung  und 
sSngehendere  Begrttndnng  an  erheischen  scheint,  da  die 
beiden  Tangentialebenen  Ar  die  Punkte  A  und  B  erst 
tollig  zusammenfallen,  wenn  A  mit  B  susammenfillt, 
also  der  Winkel  der  scheinbaren  Drehung  gleich  Null 
wird,   so  geschieht  doch  das  Kippen  in  einer  Ebene 
normal  zur  Tangentialel)ene  des  Punktes  1?,  so  dass  die 
Abweichung  in  dieser  Ebene   erhalten  wird  durch  Pro-  ^'k-^- 
jectioQ  der  in  der  Ebene  ABC  gefundenen  Abweichung  nach  der 

Formel:  ^ 

.  cos  n 

cos  © 

in  welcher  5B,  6  die  Seiten  eines  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecks 
bezeichnen  der  Art«  dass  ^  durch  den  von  der  Ebene  ABC  mit  der 
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Ü0b«r  den  PoaeMlt^scheD  fendelvenucb. 


Tangeiitiuk'beiie  des  Punktes  Ii  einji^eschlossonoii  Winkel  h  l»estimmt 
isty  und  dass,  wie  leicht  zu  ersehen  ist,  für  e  =  0  cos  ^  =  1  werden 
mass.   Hieraus  aber  folgt 

S  =  ?t. 

Gleichwohl  soll  in  Folgendem  noch,  wenigstens  für  den  Fall  k  =  0, 
also  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Stange  in  ihrer  Anfangslage 
mit  der  Nordrichtung  zusammenfalle  ,  der  strenge  Nachweis  dafür  ge- 
liefert werden,  dass  auch  mit  Berücksichtiguog  des  Kippens  der  Stange 
ans  der  Ebene  ABC  in  die  Tangentialebene  des  Punktes  £  fOr  die 
scheinbare  Rotation'  der  Stange  das  Sinusgesets  resnltirt,  besonders 
deshalb,  weil  damit  zogleicb  eine  strengere  Begründung  ftr  die  Zu- 
lässigkeit  der  Voraussetzung  1  ersielt  wird.  Denn  es  ist  leicht  zu 
erkennen  und  gelegentlich  in  Folgendem  begründet,  dass  die  Kippnng 
aus  der  Ebene  ABC  in  die  Tangentialebene  des  Punktes  Ii  ^^cnau 
die  Hälfte  derjenigen  Kippung  ist,  welche  in  Wiiklu likcMt  aus  der 
durch  B  zur  Tangentialebene  des  Punktes  A  parallel  construirten 
Ebene  in  die  Tangentialeb(>ne  des  Punktes  B  erfolgt.  Wenn  aber  der 
EinfluBs  des  Kippens  auf  das  Resultat  als  Function  des  Kippwinkels 
J^^BÖ  durch  f{J^)  =  f  (ed)  bezeichnet  werden  darf  und  man  findet: 

so  darf  man  auch  wohl  f  =  0  setzen,  womit  alsdann  Tollkommen 
streng  gezeigt  sein  dfirfte,  dass  die  Gflltigkeit  des  Sinu^gesetzes  durch 
das  mit  dor  scheinbaren  Drehung  des  Balkens  gleichzeitig  erfolgende 

Kippen  desselben  in  keiner  Weise  beeinträchtigt  wird. 

Zur  Bestimmung  dos  Kippwinkels  muss  man  den  Winkel  als 
Function  von  «  und  fp  ausdrücken,  welcher  von  der  von  A  nach  ]{ 
parallel  mit  sich  selbst  vciscliobenen  Tangentialebene  des  Punktes  A 
mit  der  Tangentialebene  des  Punktes  B  eingeschlossen  wird.  Dieser 
Winkel  ist  aber  gleich  dem  von  den  beiden  Tangentialebenen  der 
Punkte  A  und  B  und  deshalb  gleich  dem  Winkel  BMA  (Fig.  1), 
Air  welchen  sich  aus  der  Doppelgleichung 

BE  =  BD.  Ida  (^)  =  BM.  »in  [^^) 

ergibt: 

6.  fiin  I — I  s  cos  9  •  sin  I  )• 

1}  Ffir  die  Sehule  dflrüten  disse  BenerkangeD  Ober  den  Yorgsng  sa  der  Ofsnae 
«  B  0  sor  Abstreiliing  der  in  der  AUeitang  gemachten  yorsoaseteangsa  geiilgasu 
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Da  aber  ^BMA  gleich  dem  Aussenwiakel  an  der  Spit/e  des- 
jeiiigeo  gleichschenkligen  Dreiecks  ist,  welches  von  den  Schnittlinien 
der  Ebene  ABC  mit  den  beiden  Tangentialebenen  der  Punkte  A  und  B 
und  von  der  Sehne  AB  gebildet  wird,  so  folgt  unmittelbar,  dass  der 
von  der  Ebene  ABC  mit  der  Tangentialebene  des  Punktes  B  einge- 
schlossene Winkel  =  ist,  weshalb  in  Folgendem  die  Relation  ö 

für  die  Kippiing  aus  der  Ebene  ABC  directe  Anwendung  tiiulen  kiiim; 
denn  es  enthält  5.  die  Bestimmung  für  einen  spitzen  Wiukel  (b)  des  reclit- 
winkUgen  sphärischen  Dreiecks  B,JLC^),  welch os  von  den  Strahlen 
BJ,SC,BL  auf  einer  um  B  oonstmirten  Kugelschale  ausgeschnitten 
wird.  BL  aber  bezeichnet  dabei  die  Lage  der  Stange  in  der  Tangen- 
tislebene  des  Punktes  B  nach  erfolgter  Projection. 

Die  beiden  in  Wirklichkeit  simultanen  Bewegungen  der  schein- 
liareii  Drehung  und  des  Kippens  der  Stange  sind,  indem  ich  die  Ab- 
weichung in  der  Ebene  ABC  auf  die  Tangentialebene  des  Punktes  B 
projicirte,  als  succesdT  erfolgende  in  die  Rechnung  eingeffkhrt.  Dies 
ist  nnerlässlich,  aber  auch  für  die  Grenze  e  =  0  bei  vollkommener 
Strenge  des  Resultats  erlaubt;  denn  für  das  Zeitelement  dt,  oder  für 
einen  Zeitpunkt,  hat  eine  Unterscheidung  zwischen  simultanen  und 
successiven  Bewegungen  keinen  Sinn  mehr. 

Für  das  rechtwinklige  sphärische  Dreieck  B,  J CB  (Fig.  2)  gelten 
die  Relationen: 

6.  cos  6  =  cos  9( :  cos  93  und 

7.  sin  SB  =  sin  91 :  sin  6, 

wobei  zu  setzen  ist :  8  ~  = 

Analog  sei  €  =  Jt  ^  bij. 

Es  ist  cm(eß)  =  1     2  sin»  ^^), 

folgUch  sin  (eß)  =  |/4  sin«  (^)  —  4 sin*  {^\^) , 

woraus  mit  Rücksicht  auf  2.  S.  286  folgt: 

sin  \j.ß)  —         sin  -  (/  sin  '■^  {^1^  —    sin '  y  sin  * 

1)  Durch  die  Schreibweise  B,J  LC  soll  narh  Hullmunn's  Vorganpe  aiige- 
dmtet  wtrdcu,  dass  ß  die  b^nUe,  JiJ,  BC,  BL  die  Kautfu  des  ruumlichoti 
Meeks  amd. 
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Ueber  den  FoucauU'scben  PendolTenoeh. 


Ii  MÄ 

Da  nun     d  =  — ^ —  ist,  also  in  5.  bereits  sin  h  duidi  Foim- 

tionen  von  q)  und  a  ausgedrückt  wurde,  so  lässt  sich  nach  7.  der 
Werth  ▼on  sin  HB  angeben  sn: 


in  9  =  sin  {^^^^  =  cos  ^  sin  (^"^  •  |/ 48in*^sin^|^^^')  —  48in*9ain*|^*"j 


oder  sin 
woraus  folgt: 


cos 


Da  man  schliesslich  aus  2.  S.  2d5  leicht  erhalt: 

cos  Sl  =  cos  {eß)  =  1  —  2  sin^  ^  sin*  , 

so  kann  mau  die  Gleichung  6  üherführen  in: 

1  —  2  sin«  9)  sin  ^(^2") 

cos  (5  =  cos  (c  tj)  =  —    _ —  ^  

1/ 1  —  sin^  (2     sin*      j  +  sin*  (2y)  sin=*  y  sin*^  ) 


oder 


cos  (ei;)  = 


1  — 4  sin*  9)  sin*       +  48in*9)8in*^^^ 
—  ein*  (2y)  sin*       +  sin*  (2y)  sin*  9  sin®  ^^g") 


oder 


co8(£v)  =  ^1 — Isin^ysin^'j^^^ — 4  sin*<jpcos(2y)8in^^2'^  —  6  sin^y  sin*(2yjsm'^^2}- 
oder 

cos  (eiy)  ==  1 il  sin«  (y)  - B sin*  (*|)  -  Csin«  (^)  - . 

wenn  zur  AbkflrzDng  gesetzt  ist: 

A  =i  2  sin*  q> 

B  =  2  sin«  g>  [sin*  «jp  +  cos  (2 f/>)]  =  J  sin  (2 (p) 
C  ~  12  sin*  9  +  ^  Ain*  9»  cos  (2^)  -|-  sin*  ip  sin*  (2f) 


.  I 


8. 
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Fflbii  man  jetst  noeh  an  Stelle  der  trigonometrisohen  Fnnotion 

€  et 

Tüll  ei;  und  ^  die  betreöeudeu  Keiheu  ein,  so  erhält  mau: 

._(^f+(^_+...=x-4(^y-^(Vt+Ä(¥)-+-"] 

-4  ] 


oder 

also  l'ui-  £  =  0  mit  Bttcksicht  auf  8. 

oder  1^  —  a  '  siu  cp 

oder  ^=^^8111^,   q.  e.  d. 
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Ueber  die  Molecnlarstrnctiir  dor  Metalle  und  ihre  Be- 
ziebaug  zur  elektrisrlieu  Leitaugsfähigkeit. 

Von 

S.  Kalisoher. 

Fast  aUe  Metalle  sind  in  ▼ollkommener  Krystallform  oder  ia 
krystalliiuecheiii  Zustande  bekannt,  wie  sie  entweder  beim  Eistarren 
nach  dem  Scbmelzen  oder  durcb  F&lliing  ans  Salzen,  sei  es  direet 

durch  Einwirkung  chemischer  Reagentien,  sei  es  auf  elektrolytischem 
Wege,  erhalten  werden.  Dagegen  gelten  die  Metulle  in  gewalzter 
Form,  die  M('talll)leche,  und  die  Drähte  als  unkrystallinisch ,  oder  es 
liegen  mit  einer  einzigen  später  zu  erwähnenden  Ausnahme  tiberhaiipt 
keine  Beobachtungen  über  die  Molecularstructur  der  Metalle  in  diesen 
Formen  vor.  Ich  habe  nun  im  Anschluss  an  meine  Arbeit  über 
den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Molecularstructur  des 
Zinks  ^)  ausgedehnte  Untersuchungen  Aber  jenen  Gegenstand  ange- 
stellt» deren  fibenaschende  Ergebnisse  im  Folgenden  mitgetheilt  werden 
sollen. 

In  der  eben  erwähnten  Arbeit  habe  ich  gezeigt»  dass  das  gewalzte 

Zink,  an  und  ftr  sich  unkrystallinisch,  durch  ErwSrmen  fiber  150® 

krystallinisch  wird,  und  dass  sich  die  krystalliniscbe  Structur  desselben 
durch  Anätzen,  am  besten  mit  Kupfervitriol,  leicht  nachweisen  lässt. 
Die  von  mir  daselbst  geäusserte  Verrauthung .  dass  das  Cadmium, 
welches  so  viele  Analogien  mit  dem  Zink  darbietet,  sich  auch  in  dieser 
Beziehung  demselben  ähnlich  verhalten  dUrfte,  lag  nahe  genug,  um 
80  mehr  ab  es  auch  mit  dem  Zink  die  ausserordentliche  Neigung,  beim  - 
Erstarren  zu  krystallisiren»  theilt.  Allein  es  unterscheidet  sich  yon 
letzterem  dadurch»  dass  es  durch  das  Walzen  seine  krTStallinische 
Structur  nicht  Töllig  Tcrlieri  Cadmiumblech  von  0,19  ""^  Dicke  ist 
noch  kiystallinisch»  und  es  ist  wahrscheinlich»  dass  selbst  noch  dflnner 

1)  C$xVb  Bepertorram  der  Physik  Bd.  18  8. 198;   Ber.  d.  Deotseheii  Chem. 
QeMUMiwft  Bd.  14  8. 8797. 
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gewaktet  Cadminiii  seine  krTstalUniscIke  Stractar  beibehält,  da  dieselbe 
durch  Anshümmera  des  Bleches  von  eben  genannter  ro  0,08""  Dicke 
nicht  TdlUg  Ternicfatet  wird.  Wie  beim  Zink  kann  auch  hier  die 
krystallinisehe  Structur,  welche  durch  ErwSrmen  dee  Oadminms  auf 

200 — 250**  deutlicher  und  schöner  wird,  durch  Aetzcn  mit  Kiipfcr- 
vitriollösung  leicht  und  rasch  siclitbar  gemaciit  werden.  Auch  Schwefel- 
säure, der  einige  Tropfen  Salix'tersüure  /.iiuesctzt  werden,  ist  hierzu 
wohl  geeignet.  Dass  übrigens  das  (\i<hiiium  wie  das  Zinn  und  das 
Zink  „schreit",  ist  in  den  cbeniischen  liaadbüchern  von  Gmelin  und 
Berzelius  und  auch  in  dem  „Dictionary  of  Chemistry"  angegeben; 
anffälligerweise  fehlt  diese  Notiz  in  andern  ansf&hrlichen  Handbüchern, 
wie  im  Graham- Otto  nnd  in  dem  »Neuen  Handwörterbuch  der 
Chemie". 

Das  Zinn  kommt  im  Handel  als  Blech  wohl  gar  nicht  Tor.  Ich 
habe  es  mir  wie  das  Gadminm  ans  einer  Stange  walzen  lassen  und  die 

krystallinische  Structur  des  gewalzten  Zinnes  ebenfalls  durch  Aetzen 
mit  Kupfervitriollüsung  oder  Säuren  nachgewiesen.  Wird  dasselbe  auf 
etwa  20(.)^  erwärmt,  so  unterscheidet  sich  die  Krystallisation  erheblich 
von  derjenigen  des  vorher  nicht  erwärmten  Zinns,  indem  erstere  das 
Ansehen  gewinnt,  wdchee  man  als  ^moire  metalli^ne"  bezeichnet  hat. 
Im  Handel  kommen  verzinnte  Geräthscbaften  vor,  denen  diese  Krystal- 
lisation dnroh  Aetaen  ertheilt  wird;  aber  das  Verzinnen  selbst  geschieht 
entweder  dnrcb  Glessen  oder  anf  nassem  Wege. 

Am  Eisenblech  und  Kupferblech  glaubte  ich  zuerst  Spuren 
emer  krystallinischen  Structur  wahrzunehmen,  als  ich  sie  24  Stunden 
in  SalzB&ure,  beziehentlich  Salpetersäure  Hees.  Der  unzweifelhafte 
Nachweis  gelang  mir,  als  ich  die  genannten  Metallbleche  zu  positiven 
Elektroden  eines  galvanischen  Stromes  in  geeigneten  Sal/losungen 
machte.  Als  solche  wandte  ich  für  das  Eisen  Kaliumsulfat  und  Eisen- 
vitriol an,  welche  ein  gutes  Resultat  geben.  Dabei  ist  kein  Unterschied 
wahrzunehmen,  ob  das  Eisen  vorher  ausgeglüht  wird  oder  nicht.  Auch 
concentrirte  Salzsäure  ist  wohl  geeignet,  die  krystallinische  Structur 
des  Eisenblechs  wahrnehmen  zu  lassen.  Das  dOnnste  Eisenblech, 
welches  ich  bisher  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  und  das  sich 
als  krystalUnisch  erwies^  hatie  eine  Dicke  von  0,68"*".  Dagegen  zeigt 
Stahlblech  keine  Spur  einer  solchen. 

Die  krystallinischft  Structur  des  gewalzten  Kupfers,  gleichTiel 
ob  es  geglüht  worden  oder  nicht»  läset  sich  am  schnellsten  nadiweisen, 
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wenn  es  als  pootiTe  Elektrode  in  Knpfernitnit  dient  Kapfenriiriol 
oder  ein  anderes  Snl&t  ist  gleiehfalls  geeignet,  dooh  danert  es  unter 
gleichen  Umst&nden  etwas  länger,  weil  die  Schwefels&aie  das  Kupfer 
weniger  leicht  löst  Ohne  Anwendung  des  Stromes  gelingt  der  Nach- 
web sehr  leicht,  wenn  das  Kupfer  in  eine  mässig  conoentrirte  Lösung 
von  Eisenchlorid  gctiiucht  wird;  auch  Ammoniak  macht  die  krystal- 
linische  Structur  sichthar.  Kupferblech  von  0,3  ">™  Dicke,  das  dünnste, 
welches  ich  ausser  dem  alsbald  zu  nennenden  zu  untersuchen  Gelegen- 
heit hatte,  zeigt  noch  völlig  deutlich  krystallinische  Structur,  aber 
das  sogenannte  Schablonenkupfer,  welches  eine  Dicke  von  nur  0,08""° 
hat,  nicht  mehr ;  vielmehr  behält  es,  angeätzt,  eine  vollkommen  glatte 
Oberfläche.  Unter  dem  £influ8s  der  Wärme  jedoch,  wenn  das 
Schablonenkupfer  kurze  Zeit  in  die  Flamme  gehalten  wird,  so  daas  es 
eben  sn  glühen  anfingt,  nimmt  dasselbe  den  kiystallinisoben  Zustand  an. 

Wie  das  Kupfer  zeigen  auch  viele  seiner  Legirungen  mit  ffink 
und  Zinn  in  gewalltem  Zustande  kiystallinische  Structur.  Dieselbe 
laset  sich  beim  Messing  sehr  leicht  unter  Anwendung  eines  galvani- 
schen Stromes  nachweisen ,  wenn  dasselbe  die  positive  Elektrode  in 
Kupfervitriol  oder  Kupfernitrat  oder  irgend  einem  andern  schwefel- 
sauren oder  salpetersauren  Salze  bildet.  Dasselbe  leistet  ohne  Strom 
Eisenchlorid  oder  in  etwas  längerer  Dauer  freie  Säure.  Das  dtinnste 
Messing,  welches  ich  bisher  zn  untersuchen  in  der  Lage  war,  und 
das  krystaUinisch  ist,  hat  eine  Dicke  von  0,2"^.  Indessen  besitMU 
nicht  alle  Kupfer-Zinklegirungen  in  gewalztem  Zustande  krystaUinische 
Structur,  welche  vielmehr  von  der  Zusammensetzung  abiuhängen  scheint 

Unter  den  Tcrschiedenen  von  mir  untersuchten  Messingsorten  war 
mir  von  vieren  die  Zusammensetsung  durch  die  Liberalität  der  Beaugs* 
quelle  bekannt   Dieselbe  ist  wie  folgt: 


I 

n 

m 

I? 

Ca    .  . 

66 

63,5 

60 

66,8 

Zn    .  . 

84 

87,6 

40 

48,9 

Bleche  von  I  und  II  sind  unzweifelhaft  krystaUinisch,  Bleche  von  III 
scheinen  unter  dem  Mikroskop  Spuren  einer  krystallinischen  Structur 
zu  zeigen.  Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  die  Unterscheidung  unter 
dem  Mikroskop,  selbst  in  den  Fällen,  wo  die  kiystallinische  Stmetor 
mit  blossem  Auge  unzweifelhaft  eikennbar  ist,  anaserordentlich  schwierig 
ist  IV  ist  nicht  krystaUinisch  und  wird  es  auch  durch  Glflhen  nicht 
Dasselbe  zeigt,  wenn  es  nur  ein  wenig  angeätct  wird,  kleine  Aetdigaven 
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aaf  der  Oberiäche,  welche  wohl  die  üngleicliartii^eit  der  Masse  sn 
offeabaren  aciheineii,  aber  moht  berechtigen,  das  Blech  als  krystaUinisch 
aimseheiL 

Ich  hatte  endlich  Oel^enheitf  eine  Knpfer-Zinldegiruiig  zu  unter- 
suchen, welche  nach  Angahe  der  Bezugsquelle  aus  78,78%  Cu  und 
21,22%  Zu  bestellt  und  im  Handel  als  Bronze  bezeichnet  wird,  an 
welrhor  ich  eine  krystallinische  Structur  nicht  wahrnehmen  konnte. 
Es  scheint  demnach  ein  mittlerer  Gehalt  an  Zink  die  krvstallinische 
Structur  der  Kupfer  -  Ziaklegirungen  im  gewalzten  Zustande  zu  be- 
günstigen. Das  zuletzt  genannte  Blech  hatte  eine  Dicke  von  0,5'°'°, 
nnd  das  GaasstOck,  ans  wekhem  ich  mir  ersteres  habe  Walsen  lassen, 
sine  Dicke  toq  2,6 

Alle  Tombakbleche,  die  ich  nntersncht  habe,  erwiesen  sich  als 
krystallinisch.  Von  dreien  war  mir  die  Znsammensetrang  bekannt» 


nfiinlifih: 

I 

n 

m 

Ca  . 

.  78,7« 

80^ 

90^09 

Zn 

19,29 

9,91 

Sd 

0,80 

0,88 

Dagegen  vermoclite  ich  an  zwei  Legirungen,  die  neben  Kupier  und 
Zink  erheblichere  Mengen  Zinn  enthalten  als  die  zuletzt  genannten 
und  welche  bekanntlich,  wie  die  reinen  Kupfer-Zinnlegirungen,  in  der 
Technik  als  Bronze  bezeichnet  werden,  durch  die  gleiche  Behandlung 
wie  bei  den  Torerwähnten  Metallen  eine  krystallinische  Structur  nicht 
nadmiweisen.  Ihre  Zusammensetzung  ist  folgende: 

I  90*;«  Co,  6Vt  Zii,6*/«  Sb 
n  88^  ,  M>  .  9,96  . 

Die  GusBstBcke,  aus  denen  ich  mir  Stpsifen  von  0,6**  Dicke 

walzen  Hess,  waren  1,6  bzw.  1,1™"»  stark. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  \verderi,  (luss  in  den  bisher  betrach- 
teten Füllen  der  galvanische  Stiom  als  solcher  keinen  Eintiuss  auf  das 
Auftreten  der  Krystallisation  hat.  Denn  die  Intensitütsänderung  des- 
selben hat  nur  eine  beschleunigende  oder  verzögernde  Wirkung,  ändert 
abor  nidit  das  Aussdion  der  als  Anoden  dienenden  Metalle;  ferner 
kommt  es  bei  der  Wahl  der  Salslösungen  nur  darauf  an,  dass  der 
elfliktronegative  Bestandtheil  derselben  lösend  wirkt  auf  das  Metall 
der  Anode,  und  endlich  leisten,  wie  erwfthnt,  freie  S&uren  oder  unter 
Umständen  Baislösungen  ohne  Anwendung  eines  Stromes  dasselbe, 
wfibiend  diejenigen  Hetallei  welche,  durch  freie  S&ureii  oder  Sals- 
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lösungeii  geätzt,  kein  krystaUioisches  Aussehoü  zeigen,  dasselbe  auch 
nicht  unter  Kinfliiiw  eines  galvanischen  Stromos  annehmen.  Man  kommt 
mit  demselben  nur  oftmals  rascher  sam  Ziele,  wohl  weil  die  £ia< 
Wirkung  gleichmäsaiger  tind  in  dem  Ifaasse,  als  der  Elektrolyt  lersetst 
wird,  Tor  sich  geht,  und  zwar  wird  stets  diigeoige  Seite  der  Anode 
zuerst  angegriffen,  welche  der  andern  Elektrode  zugewandt  ist 

Gewalztes  Blei  ist  krystallinisch,  wie  sich  durch  Anitzen  in 
verdflnnter  Salpetersäure  leicht  nachweisen  lässt. 

Gewalztes  chemisch  reines  Silber,  das  ich  in  Streifen  von  0,6 
und  0,3"'"'  Dicke  untersuchte,  ist  niclit  krystiilliniscli,  wolil  aber,  wenn 
es  zur  Rothgluth  erliitzt  wird.  Die  Krystallisatioa,  welche  durch  .\n- 
ätzen  mit  Salpetersäure  auftritt,  hat  ein  geblümtes  Aussehen ;  um  sie 
deutlich  hervorzurufen,  mnss  die  Säure  ziemlich  concentnrt  und  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  angewandt  werden. 

Auch  gewalztes  Gold  (fein)  von  0,25"*  Dicke  ist  an  und  (tu  sich 
nicht  krystallinisch;  wird  es  aber  zur  Rothgluth  erhitzt,  so  geht  es  in 
den  krystallinischen  Zustand  Aber,  welcher  durch  Anätzen  mit  gelinde 
erwärmtem  Königswasser  sichtbar  gemacht  werden  kann.  Selbst  Gk>ld> 
folie  Yon  nur  0,03""  Dicke  wird  unter  dem  Einfluss  der  Wärme 
krystallinisch. 

Was  das  Platin  betrifft,  so  liegt  eine  Beobachtung  von  riii])S()n 
vor,  nach  welclier  eine  Platiiiplatte ,  die  er  etwa  2  Monate  latij;  der 
Einwirkung  eines  Gemisches  von  Salpetersäure  und  Salzsäure  bei 
massiger  Wärme  ausgesetzt  gelassen  hatte,  eine  Yollkommen  krystal* 
linische  Oberfläche  zeigte,  welche,  wie  es  unter  geeigneter  Vergrössening 
sich  erwies,  ans  zahllosen  octaedrischen  und  tetraedrischen  Schflppchen 
bestand^).  Noble  hat  beim  Kochen  Ton  Platinstackchea  mit  dem 
Gemisdi  der  genannten  Säuren  während  einiger  Stunden  eine  ähnliche 
Veränderung  der  Oberfläche  jener  beobachtet").  Es  ist  recht  auf- 
iSdlend,  dassPhipson  so  lange  Zeit  zu  seiner  Beobachtong  brauchte^ 
In  der  That  habe  ich,  ohne  von  derselben  etwas  zu  wissen,  die 
..Schüppchen"  beobachtet,  als  ich  Platinblech  24  IStunden  in  Königs- 
wasser bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelassen-  hatte.  Erwärmt  man 
dasselbe,  so  erkennt  man  in  wenigen  Minuten,  dass  Platinblech  krystal- 
linisch ist.   Selbst  Platiolblie  von  0,0:25 Dicke,  die  dünnste,  welche 


1)  Jahiesber.  aber  d.  Fortschr.  d.  Cbemie  1863  8.  S29;  Chem.  News  T,  144 
^  Jshntbsr.  aber  d.  Fortadir.  d.  Chemie  1868  S.  889;  Chem.  News  T,  168. 
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ich  untenacht  habe,  besitzt  krystaUinische  Structur;  das  Aussehen 
der  angeätzten  Oberfläche  der  letrteren  ist  moireartig. 

Nensilberblech  beeitst  ebenfalls  krystallinische  Straetnr.  Ich 
habe  anlkngs  kaum  Sparen  derselben  wahrgenommen,  als  ich  das 
Neusilber  aar  Anode  in  Enpfeniitrat  maohtCi  wobei  ein  DanieU*Bches 
Element  als  Stromquelle  diente,  während  sie  onverlrannbar  war,  wenn 
das  Neusilber  Torher  stark  geglüht  worden  war,  obschon  die  so  an- 
ge&tzte  Oberfläche  stets  amorplie  Stellen  iioheti  solchen  von  kiystal- 
linischein  Aussehen  zeigte.  Indessen  beweist  die  Behandlung  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure,  dass  das  gewalzte  Neusilber  an  uud  fUr  sich 
krjstallinisch  ist. 

Dagegen  erwiesen  sich  als  unkrystallinisch :  Nickel,  w  elches  ich 
in  Streifen  ?on  1"""  Dicke  untersuchte;  Aluminium  in  Platten  von 
8yl Dicke  und  dünneren  Blechen;  Magnesium,  welches  ich  jedoch 
nur  in  Band  von  0,11^  Dicke  zu  untersuchen  in  der  Lage  war. 
Cobalt  ist  zu  spröde,  um  sich  walzen  zu  lassen;  aber  ich  will  vorweg- 
nehmen,  dass  es  auch  in  Barren  unkrystallinisoh  ist 

Die  hier  nicht  erwähnten  Metalle  habe  ich  bisher  zu  untersuchen 
keine  Gelegenheit  gehabt. 

Es  ist  bisher  stillschweigend  vorausgesetzt  worden,  dass  die  Metalle, 
welche  in  gewalztem  Zustünde  krystalliniscii  sind  oder  es  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Wärujc  werden,  auch  in  gegossenem  Zustande  krystallinisch 
sind,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Material,  aus  welchem  die 
Metall  bleche  hergestellt  werden,  selbst  eine  krystallinische  Structur 
besitzt.  So  nnwahrscbeinlich  auch  die  entgegengesetzte  Annahme  ist» 
80  -wäre  ee  doch  denkbar,  dass  die  Metalle  durch  die  mechanische 
Ein'wirkuog  des  Walzens  erst  krystallinisch  werden.  Denn  es  wird 
beispielsweise  allgemein  angenommen,  dass  das  geschmiedete  Eisen 
durch  andauernde  mechanische  Erachfitterung  krystallinisch  wird^. 
Indessen  würden  gegen  jene  Annahme  Ton  tom  herein  mehrere  der 
hier  mitgetheilten  Thatsachen  sprechen:  so,  dass  das  Zink,  welches  ja 
eine  so  ausserordentliche  Neigung  zum  Krystallisireii  hat,  durch  das 


1}  leb  will  bei  diMsr  Gelegenheit  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  duss  auch 
das  gescliuii<'<l('t<'  Eisen  von  fadi^er,  sehniger  Textur,  wie  die  Bcliandlung 
desselben  mit  concentrirter  Salz^aun'  •  r^'iht.  krystallinische  Structur  besitzt.  Diese 
kann  daher  nicht  die  Ursache  des  BrUchigwerdeus  durch  mechanische  Erschütterung 
■sin.  Es  ist  nur  visUiiahr  wahrschsinlieh,  dsss  die  Lockerung  des  Znssrnmenhaogs 
dnreh  eins  Aeodenng  der  Teztar  bedingt  ist 
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Walzen  seine  krvstallinisclie  Sti  uctur  unzweifelhaft  verliert  und  dieselbe 
erst  unter  dem  EinÜuss  einer  bölieren  Temperatur  wieder  annimmt» 
dass  ebenso  gewalztes  Gold  und  Silber  nicht  krystaUiniBch  sind,  es 
aber  unter  dem  Einflass  der  Wärme  werden,  und  dass  endlich  sehr 
dflnn  gewalztes  Kupfer  an  und  fbr  sich  nicfat  kryitallinisoh  ist,  wihrend 
dickeres  Blech  eine  krystallinische  Stmotar  bentst 

Um  jedoch  die  hier  aufgeworfene  Frage  auf  directem  su 
entscheiden,  habe  ich  Ton  einigen  Metallen  GussstOeke  in  derselben 
Weise  wie  die  aus  diesem  Materiale  hergestellten  Bleche  untersucht. 
Ich  habe  mir  von  einem  kleinen  K  u  p f  e  r  bl  o r  k  .  wie  er  im  Handel 
vorkommt  ,  dünne  Platten  gesäf^t ,  um  sie  als  positive  Elektroden  in 
Kupfervitriol  oder  Kupfernitrat  anzuwenden ,  und  gefunden ,  dass  sie 
dieselbe  krystallinische  Structur  zeigen  wie  das  gewalzte  Metall. 

Auf  dieselbe  Weise  konnte  ich  constatiren,  dass  alle  oben  erwähn- 
ten Messingsorten,  von  denen  ich  Bleche  auf  ihre  Molecularstructur 
untersuchte,  auch  in  gegoesenem  Zustande  krystallinisoh  sind.  Merk- 
würdigerweise ist  das  Aussehen  der  gefttiten  FlAchen  mdr^artig  oder 
genauer  so,  als  wenn  Erystaüe  oder  kiystallinisdlie  Theflchen  in  einer 
sonst  amorphen  Masse  eingesprengt  wfiren.  Auch  die  mit  III  und  IV 
besseichneten  Messingsorten  haben  in  Gussstflcken ,  wenn  sie  angeätit 
werden,  dasselbe  Ausseben  wie  die  anderen,  und  das  gleiche  gilt  auch 
von  den  Bronzcsurten,  an  denen  ich,  wie  erwähnt,  im  gewalzten 
Zustande  eine  krystallinische  Structur  nicht  nachweisen  konnte. 

Auch  Walzeisen  erweist  sich  durch  Anätzen  mit  concentrirter 
Salzsäure  als  krystallinisch.  Dass  das  Zinn  in  Barren  krystallinisch  ist, 
ist  bekannt,  und  am  Zink  und  Cadminm  l&sst  sich  die  krystaUiniscbe 
Structur  in  Barren,  wie  auf  dem  Bruche,  so  auch  durch  Anfttaen  leicht 
wahrnehmen. 

Dagegen  ist  am  Aluminium,  das  im  gewallten  Zustande  on- 
krystallinisch  ist,  auch  in  Barrenform,  und  am  Nickel  in  Würfeln 
eine  krystallinische  Structur  durch  Aetaen  nicht  zu  erkennen.  — 

Von  grossem  theoretischen  Interesse  ist  die  Frage  nach  der 

Molecularstructur  der  Metalle  in  Form  von  Drä  Ilten,  da  neben  der 
Katur  ihrer  Substanz  die  Molecularstructur  ohne  Zweifel  der  eintluss- 
reichste  Factor  i^t ,  von  welchem  ihre  elektrische  Leituugslabigkeit 
abhängt.  Die  Frage  erscheint  von  um  so  grösserem  Interesse,  als 
bekanntlich  die  Leitungsfahigkeit  vieler  Drähte  durch  Erwärmen  und 
Glfthen  Tcrändert,  oft  nicht  unbedeutend  erhdht  wird.   So  ist  nach 
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Siemens  ^  das  Verhältnis  der  Leituugsialiigkeiten  harter  und  weiclicr 
ausgeglühter  Drähte  folgendes: 

Silber        Kupfer        Platin  Messing 
aurcbschnittlich  100:110      100:106     100:100,3  100:118 

Nach  Matthieaaen^  erhöht  sich  die  Leitangafahigkoit  dea  ge- 
glflhten  Silbers  gegen  hartgezogenen  Draht  um  6 — 10  ^Vo,  die  dea 
Kapfers  um  2,2  °/o  und  die  des  Goldes  um  1,3%. 

Es  erscheint  mir  daher  von  Bedeutung,  duss  nach  meinen  Beob- 
achtungeu  die  Drähte  von  Platin*^),  Gold  und  Silber  an 
and  für  sich  unkrystallinischi  durch  Erhitzen  zur  Hothgluth 
kryatallinisch  werden,  wie  sich  durch  Behandlung  derselben  mit 
Königswasser  resp.  Sal]ieters&ttre  nachweisen  laast«  und  es  darf  wohl 
dieser  Aendemng  der  Molecularstrnctur  die  erhöhte  LeitungsfUhigkeit 
zugeschrieben  werden.  Der  Golddraht  und  Platindraht  hatte  einen 
Dnrchniesser  von  0,5°"",  der  Silberdraht .  an  welchem  die  Krystalli- 
sation  sehr  schön  aufti'at,  einen  Durchmesser  von  1,,")""",  während  ich 
dieselbe  an  Drähten  von  0,5"""  Durchmeaaer  nicht  deutlich  wahrzn- 
nehmen  vermag. 

Kupfer-  nnd  Meaaingdrähte  werden  zwar  durch  Glühen 
nicht  krystallinisch,  aber  dennoch  läast  sich  unter  dem  Mikroskop  ein 

Unterschied  in  der  Structur  freglühtcr  und  ungeglühter  Drähte,  die 
in  gleicher  Weise  geätzt  werden .  wahrnehmen.  Insbesondere  linde 
ich  diesen  Unterschied  bei  Ku  ])  f  e  r  drähten  deutlich.  Ungeglühter 
Knpferdraht  hat  eine  streifige  Textur,  geglühter  Drath  zeigt  eine 
Aggregation  von  Theüchen,  die,  bei  aUer  Unregelmässigkeit  der  An- 
einanderlagemng  und  Verschiedenheit  dea  Ausaehena,  aich  dennoch 


1)  Fogg.  Ann.  Bd.  110  a  18. 

S)  Fegg.  Aon.  Bd.  117  8. 363;  Bd.  110  S.  S22. 

In  Betreff  des  Platins  hat  Nog  u^8  (Compt.  rend.  XLYIT,  832)  die  Beobach- 
tnng  gemacht,  dass  2  —  dicke  Platindr&hte,  welche  mehrere  Tage,  w&hrend 
jedes  Tages  6  —  8  Stunden,  in  einer  Flamme  von  Wasserstoft" ,  der  einige  Procent 
Kohlenoxyd  und  sehr  kleine  Mengen  Kohlensäure  enthalt,  die  übritrons  nur  dazu 
dient,  durch  ihre  Unverbrennlichkeit  zu  verliindern,  dass  die  Temperatur  zu  rasch 
steigt,  zur  Rothgluth  erhitzt  werden,  auf  der  Oberfläche  und  durch  die  ganze 
Ifaase  hmdoreb  krystaUisch  werden,  und  swar  geben  sieh  die  Krystalle  als  in  ein- 
ander ?eratrickto  Würfel  oder  regul&re  Octaeder  dentlieh  zn  erkennen.  —  Wie  jedoch 
oben  mHgetheilt,  bedarf  es  nnr  eines  gans  korsen  Rothglabens  des  PUtindrahtea  in 
einer  gewöbnlicben  Gasflamme,  um  die  krystaUiniscbe  Stroetnr  anzunehmen,  die 
dnreb  Aetsen  mit  Königswasser  sichtbar  wird. 
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einer  bestimmten  Gestalt  zu  nühcrii  scheinen.  Messingdrälite  geben 
ein  älinlielies  Hild,  doch  ist  der  Unterschied,  wie  erwähnt,  nicht  so 
deutlich  ausjiesprf)chen  wie  beim  Kuptenlraht. 

Schon  früher  habe  ich  gefunden,  dass  der  Zinkdralit  durch 
Erwärmen  krystallinisch  wird  und  dass  die  Leitungsfahigkeit  des  aaf 
300^  erwärmten  und  hierdurch  krystalliniBch  gewordenen  Zinkdi-ahtea 
um  etwa  3  %  grösser  ist  als  die  des  gewöhnlichen  Drahtes  Wenn 
flbrigeos  Matthiessen  die  Leitongsfilhigkeit  des  Zinkdrahtes  nach 
mehrtftgigem  Erhitzen  auf  100^  nicht  verändert  fiuid,  so  erUart  sich 
diese  Abweichung  zum  Theil  daraus,  dass  Matthiessen  chemiach 
reines  Metall  anwandte  und  seine  Drähte  nicht  gezogen,  sondern  ge- 
presst  waren.  Die  Molecu larstructur  der  durch  Pressung  hei,t,'estcllten 
Drähte  mag  aber  an  und  für  sich  eine  andere  sein  als  dio  der  ge- 
zogenen Drähte;  übrigens  werden  letztere  auch  bei  längerem  Krhitzen 
auf  100"  nicht  krystallinisch,  soiidera  es  gehört  eine  beträchtlich  höhere 
Temperatur  dazu. 

Auch  Cadmiumdraht  wird  durch  Erwärmen  über  150°  krystal- 
linisdi.  Um  die  krystallinisohe  Stmctor  doroh  Aetsen  mit  Kupfer- 
^triol  sichtbar  su  machen,  empfiehlt  es  sich,  die  Lösung  recht  Terdannt 
anzuwenden.  Was  das  Verhältnis  der  Leitungsfahigkeiten  des  kxTstal- 
linischen  and  des  gewöhnlichen  Drahtes  betrifft»  so  habe  ich  nach  dem 
Erwärmen  des  Drahtes  bald  gar  keine  Aenderung,  bald  eine  geringe 
Abnahme,  bald  eine  geringe  Zunahme  des  Widerstandes  gefunden. 
Dieses  eigenthümliche  Verhalten  des  Cadmiumdrahtes  veranlasste  mich, 
eine  grössere  Anzahl  von  Messungen  unter  verschiedenen  Bedingungen 
auszuführen,  um  so  mehr  als  diejenigen  von  Matthiesen,  wie  er 
bemerkt,  verloren  gegangen  sindj  aber  das  Resultat  war  immer  dasselbe. 
Durchschnittlich  eigibt  sich  eine  geringe  Abnahme  des  Widerstandes, 
während  Matthiessen  eine  sehr  geringe  Abnahme  der  Leitungs* 
fähigkeit  nach  mehrtägigem  Erhitzen  auf  100"  gefunden  hat  Indessen 
waren  seine  Drähte  aus  chemisch  reanem  Metall  durch  Pressung  her- 
gestellt, nnd  dass  die  Molecularstruotur  derselben  eine  andere  war 
als  die  der  meinigen,  folgt  daraus,  dass  Matthiessen  von  seinen 
Drähten  angibt,  dass  sie  durch  Erwärmen  spröde  warden>  während 
die  aus  käuflichem  Metall  durch  Ziehen  hergestellten  Drähte  noch 
sehr  viel  weicher  werden,  als  sie  es  ohnehin  schon  sind. 

1)  Carl's  Repertoriam  der  Phyaik  Bd.  18  8. 196;  Ber.  d.  Deutschon  Cbem.  Qe- 
seUiduUt  Bd.  Ii  8.  S7601 
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In  der  folgenden  Tabelle  gibt  die  Columne  I  die  Länge  der 
Cadmiumdräbte  in  Millimetern,  II  den  Widerstand  in  Siemens'schen 
Einheiten  vor  dem  Erw&rmen,  III  nach  Erwärmung  im  Lnftbade,  in 
IV  nnd  y  sind  diese  Widerstände  pro  Meter  angegeben  resp.  berechnet. 
Die  Messungen  wurden  Termittels  der  Wheai^tone^schen  Brücke  und 
im  iibrigcn  ganz  so  wie  diejenigen  des  Widerstandes  des  Zinkdralites 
ausgeführt 

A.   Durchmesser  0,63"". 
Die  Drfthte  wurden  naeh  der  ersten  Meiaang  anf  350^  erwirmt. 


'  I 

n 

m 

IV 

.  V 

500 

0,1121X5 

0,11265 

0,22rift2 

0,22530 

500 

0,1133J» 

0,11265 

0,22G5<S 

0,22530 

941 

0,21548 

0,21565 

0,22893 

0,22917 

500 

0,1151:$ 

0,11656 

0,23026 

0,23312 

600 

0,11607 

0,11420 

0,23214 

0,22840 

1000 

0,22750 

0,22771 

0,33750 

0,23771 

Mittel 

0,22855 

0,22Hir,, 

▲baahroe  des  Widerstandes  um  0,17  <Vo  ergibt. 

B.  Durchmesser  0,53— > 0,52™". 
Die  Drihte  nach  der  ersten  Messung  auf  800— 317 erwftrmt. 


500 

0,16244 

0.16009 

0,324h.s 

0,32018 

500 

0,16346 

0,16624 

0,32692 

0,33248 

7fi0 

0,24688 

0,24432 

0,32900 

0,32576 

460 

0,14613 

0,14613 

0,83473 

'0,32473 

400 

0,13058 

0^13133 

0,83640 

0,88804 

600 

0,16346 

0,16846 

0,32692 

0,32693 

500 

0,16312 

0,16009 

0.32624 

0.32018 

5<HI 

0,16177 

0,16245 

0,32354 

().:?2490 

600 

0,19545 

0,19580 

0,32570  1 

0,32633 

1 

Mittel 

0,83603 

0,38560, 

Abnahme  des  Widerstandes  um  0,16*/«  ergilit. 

C.    Durcbmesser  0,48  —  0,49""". 
Die  Dr&hte  nach  der  ersten  Messung  auf  150  — 155^  erw&rmt. 

877  I  0,15506  '  0,15506 
363     0,15373  0,15181 


400 

393 


0,15506 
0,15373 
0,16279 
0,16015 


0,16177 
0,16207 


0,41129 

0,42341 
0,40699 
0,40750 


I 


B«p«rtorinm  Bd.  XVUI. 


0,41129 

0,41792 
0,40442 
0,41238 


Mittel  I  0,41229  [  0,41150,  wc»rau8sich  eine 
Abnahme  des  Widerstandes  um  0,19  <>/o  ergibt. 
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Die  Temperatur  war  nngefahr  24^  uud  schwankte  nur  nm  einige 
zehntel  Grad.  Die  Abweichung  der  einseinen  Werthe  erUftre  ich 
mir  zum  Theil  darane,  daae  der  Qnerachnitt  der  zu  jeder  dieier  Gruppen 
gehörigen  Drfihte  nicht  ganz  gleicli  war.  Infolge  der  grossen  Dehn- 
barkeit des  Cadmiumdrahtee  erhftlt  n&mlich  beim  Ziehen  desselben  das 
▼ordere  Ende  stets  einen  kleineren  Durchmesser  als  das  hintere,  und 
die  DiflFercnz  wächst  natürlich  mit  der  Länge.  Ohschon  ich,  als  icli 
dies  wahrnahm,  stets  nur  geringe  Längen,  von  hr)chstcns  1  Meter,  zog 
und  sie  ahschnitt,  war  eine  Ungleichheit  des  Durchmessers  doch  nicht 
ganz  zu  vermeiden.  Im  ührigen  glaube  ich  über  die  Structur  des 
Cadmiomdrahtes  noch  folgendes  sagen  zu  dürfen.  Unter  allen  von 
mir  untersuchten  Drahten  kommt  die  Molecularstructur  des  Cadmium- 
drahte« »  nach  den  angeätzten  Flächen  desselben  zu  urtheilen,  der 
krystalliniachen  am  nächsten.  Die  Aenderung  der  Moleculantmctor 
unter  Einfluss  der  Wärme  ist  daher  gering,  und  daraus  mag  sich  auch 
die  geringe  Aenderung  der  Leitungsfähigkeit  erklären. 

Zwischen  geglühtem  und  ungeglflhtem  Eisen-  und  Stahl dr ah t 
habe  ich  einen  ünterschied  der  Moleonlarstructur  nicht  wahrzunehmen 
vermocht. 

Ich  glaube  somit  als  Resultat  der  vorliegenden  Untersuchungen 
aussprechen  zu  dürfen,  dass  der  k  r  y  s  t  a  1 1  i  s  ch  e  oder  krystal- 
linische  der  natürliche  Zustand  der  m eisten  Metalle  ist, 
der  ihnen  durch  mechanische  Einwirkung,  den  einen 
leicht»  den  anderen  schwer,  einigen  yielleicht  gar  nicht, 
genommen  werden  kann,  und  in  den  viele  von  ihnen 
unter  dem  Einfluss  der  Wärme  wieder  flbergeffthrt  wer- 
den können.  Aus  der  unter  diesem  Einfluss  erfolgenden 
Annahme  der  krystallinischen  Structur  der  Drähte 
einiger  Metalle  erklärt  sich  mindestens  zum  Theil  die 
grössere  elektrische  Leitungsfähigkeit  derselben,  die 
sie  durch  Erwärmen,  Glühen  erlangen. 

Es  dürfte  übrigens  von  Interesse  sein,  auch  mit  Ilücksiclit  auf 
die  in  neuerer  Zeit  bestrittene  Behauptung  von  der  Constanz  des 
Verhältnisses  der  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  für  Elektricität  und 
Wärme*)  zu  untersuchen,  ob  auch  die  Leituogslähigkeit  der  Drähte 

1)  H.  F.Weber,  Monatsber.  d.  Berl.  AkadLmie  löM)  (Mai)  S.  457.  Vgl  Kirch- 
hoff und  Hansemaan,  daselbst  12.  Mai  1881,  Wied.  Adu.  Bd.  13  8.406,  und 
Lorens,  Wied.  Aon.  Bd.  18  a  489  o.  688. 
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für  Wärme  durcli  Erwärmen  und  Glüheu  analoge  Aeuderuagen  erfahrt 
wie  ihr  elektrisches  Leitungsvermögen. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  darauf  hinweiseo»  dass  die  Methode 
des  Aetseos,  Ton  den  Mineralogen  vielfach  angewandt,  ?on  den  Phy- 
sikern und  Chemikern  bisher  wenig  gettbt  zu  sein  scheint  Durch  die 
vorliegenden  Untersuchungen  glaube  ich  aber  die  Fruchtbarkeit  dieser 
Methode  zur  Erkenntnis  der  Molecularstructur  dargethaii  zu  haben. 
Sie  dürfte  auch  geeignet  sein,  manche  andere  Aufschlüsse  über  die 
G<institution  der  Körper  su  gewähren,  z.  B.  über  den  Grad  der  Homo- 
geneitat  einer  zusammengesetzten  Blasse.  So  habe  ich  beispielsweise 
beobachtet,  dass  das  oben  mit  III  bezeichnete  Messing  in  Gussstücken 
mit  der  Daner  des  Aetzens  unter  Einfluss  eines  galvanischen  Stromes 
abwechselnd  roth  und  wieder  gelb  wurde ;  auch  war  das  Aussehen  der 
angeätzten  Fläche  nicht  immer  krystalliiiisch,  sondern  zuweilen  amorph. 
Ich  würde  mich  freuen,  durch  diese  Arbeit  Andere  zu  ähnlichen  Unter- 
suchungen angeregt  zu  haben. 


20» 
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Eiliftolie  Ptlarisationsbatlirie  fOr  Sohutversiobe. 

Von  F.  8.  Dftorer»  Professor  an  der  Wiedner  Commonel-Obenealschiile  in  Wien. 

Die  durch  Elektrolyse  der  SchwefSdlsäare  bewirkte  Polarisatioii  lon 

Elektroden  liefert  bei  deren  gesonderter  Einschaltung  in  einen  zweiten 
Schliossungskreis  Ströme  von  nur  sehr  kurzer  Dauer,  weshalb  luau 
(liinuif  bedacht  war,  solche  in  rasclier  Aufeinaiidci  folge  hervorzurufen. 
Thomson  in  Kopenhagen^)  gelang  dies  am  besten.  Er  theilte  zwei 
Tröge  durch  der  Quere  nach  in  die  gut  isolirten  Wände  eingefügte 
PlatiQplatten  in  kleioe  Kammern,  die  zur  Aufnahme  dee  angesäuerteo 
Wassers  bestimmt  waren,  und  stellte  so  einen  Kreis  von  Zellen  her, 
welche  nach  einander  durch  zwei  rotirende  und  mit  den  PoleQ  einer 
Batterie  Terbundene  Meiallstrmfen  polarisirt  wurden.  Hierau  verwendete 
er  52  Platmplatfeen,  wodurch  freilidh  eine  ausserordentliche  MTirksam- 
keit  erzielt»  aber  ebenso  der  Apparat  vertheuert  wurde.' 

Um  auf  bequeme  Weise  bei  weniger,  z.  B.  bei  nur  yier  Zellen 
ebenfalls  einen  continuirliehen  Strom  zu  erzeugen,  liess  ich  vom 
Mechaniker  Eiss  in  Wien  mit  dem  kleinen  Troge  einen  neuen,  nach 
meiner  Ansicht  einfachen  Stromspender  verbinden,  den  ich  hier 
mittheile,  weil  der  Apparat  bereits  den  Beifall  mehrerer  Fachmänner 
fand  und  als  sehr  instructiv  für  mehrere  physikalische  Cabinette  aoge» 
schafft  wurde. 

Auf  einem  gemeinschafUichen  Brette  ist  neben  dem  Zellentroge 
ein  mit  diesem  gleich  hohes  rundes  Tischchen  {T  in  der  Figur,  auf 
der  folgenden  Seite,  welche  in  (  natOrlicher  Grösse  ausgeführt  ist), 
welches  oben  nahe  dem  Rande  mit  ibnf  auf  einen  Bogen  von  137* 
vertheilten  MelaUknöpfen  a,  h,  e,  d,  e  versehen  ist,  von  welchen  der 
mittlere  dem  seitlichen  Rande  der  dritten  Platinplatte  gerade  gegen- 
übersteht und  welche  mit  den  gU-ichzahligeu  Platinplatten  leitend  ver- 
bunden sind.    Der  Tisch  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  gestattet 

1)  Vgl  Bepertoriom  Bd.  1  8.  ITlff. 
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di0  UkiM  Botetion  einer  hiadurchgeeteckten  Tertioalen  stählernen 
Adise  A,  die  im  Bodenbrette  lagert  nnd  swei  nngleicb  weit  hiosb- 
nichende  Ton  einander  isolirte  Knpferm&ntel  S  und  0  hat,  welche 
sich  mit  der  Achse  drehen.  Sie  tragen  oben 
iwei  Uber  einander  befindliche,  tod  einander 
iiolirte  Knpferringe  D  und  die  je  dioi 
radicale  Fortsätze  2),  q,  r,  resp.  p',  q,  r  he- 
sitzen,  welche  Winkel  von  120"  einschliosscn. 
Die  relative  Stellung  beider  Ringe  ist  eine 
solche,  dass,  wenn  die  Achse  mit  der  Kurbel  K 
hemmgedreht  wird,  zwei  Arme  wie  p  und  q 
stets  gleichzeitig  mit  zwei  aufeinanderfolgenden 
Metalikndpfen  in  federndem  Contacte  sind. 
Wird  nnn  unter  dem  Tische  dareh  schleifende 
Metallfedem  Fnnd  (?  einem  Eupferdrahte 
der  poflitiTe,  dem  anderen  der  negative  Strom 
einer  gaWanischen  Kette  zugeleitet,  so  sieht 
man  leicht,  dass  erstens  bei  derRota- 
t  i  0  n  der  K  u  p  f  e  r  r  i  n  g  e  die  Zellen  rasch 
hinter  einander  gl  e  i  c  Ii  s  i  n  n  ig  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  werden, 
zweitens  dass  sofort  nacli  derPola- 
risation  der  letzten  Zelle  der  prim&re  Strom  wieder 
durch  die  erste  geht 

Die  Platinplatten  sind  sar  Vergrösserung  der  elektromotorischen 
Kraft  seh  war  8  platinirt,  haben  eine  Grösse  Ton  ungeffihr  40«* 
und  sind  in  Abstftnden  von  5""  in  die  W&nde  des  TVogee  eingeftgt» 
wodurch  der  Widerstand  in  demselben  möglichst  gering  ist 

Was  die  Zeit  anbelangt,  die  zur  Polarisation  einer  Zelle  noth- 
weiulig  ist,  so  muss  vor  allem  heaclitot  werden,  dass  diese  nicht  erst 
dann,  wenn  bereits  sichtbare  (lasbliisclu-n  aufsteigen,  ihr  Strommaxinuim 
liefert;  es  reicht  vollkommen  hin,  dass  die  Platten  nur  mit  einer 
äusserst  dünnen  Schichte  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  überzogen 
werden,  nnd  hierzu  braucht  eine  Umdrehung  des  Stromspenders 
höchstens  eine  Secnnde  zn  dauern.  Da  die  Polarisation  so  lange 
anhilt,  bis  Sauerstoff  und  Wasserstoff  wieder  durch  Wasserbildung 
▼erbraucht  sind,  so  folgt»  dass  jede  Zelle  bereits  wieder  geladen  wird, 
beTor  ihre  frtthere  Ladung  yerschwand,  nnd  dass  die  Pdarisations- 
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batterie  einen  constanten  Strom  liefert,  in  welchen  boi  den  mit 
a  und  e  Terbondeaen  Klemmscbrauben  irgend  eia  Apparat  eiogescbaltot 
werden  kann. 

Es  könnte  echeinen,  daas  man  bei  dieser  bleibenden  Sobliessimg 
Wirkungen  ersielt,  die  nar  einem  Zweige  des  ladenden  Stromes  znia- 
scbreiben  sind,  oder  dass  dnrcb  das  Laden  eines  second&ren  Elementes 
jedesmal  der  Polarisationsstrom  gehindert  werde.   Keines  von  beiden 

ist  der  Fall.  Würde  z.  B.  ersteres  statthaben,  so  mtisste  der  von 
a  und  c  ausgeliende  Strom  gerade  dann  am  stärksten  soii»,  wenn  zwoi 
Arme  des  Stromspenders  (etwa  ji>  und  //)  in  ruhiger  Verbindung  mit 
einer  Zelle  blieben;  und  gerade  in  diesem  Falle  ist  der  Strom  nur 
unmerklich.  Die  hierbei  eintretende  grosse  Gasentwicklung  bietet  aber 
nicht  dem  Zweige  des  ladenden,  sondern  dem  secundären  Strome  einen 
bedeutenden  Widerstand.  Und  dass  der  ladende  Strom  dadurch»  dass 
in  denselben  eine  Zelle  eingeschaltet  wird,  den  Polariaationsstrom  nicht 
unterbricht,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  überlegt^  dass  die  Elektro- 
motoren des  ersteren  dn&eh  an  die  Stelle  dieser  Zelle  in  den  Neben- 
schliesBungskreis  treten. 

Als  Quelle  des  primären  Stromes  nimmt  man  am  besten  ein 
Element  nach  liunsen  oder  Grove,  obwohl  auch  Smee'sche  und 
ährdiche  Elemente  ganz  gut  verwendbar  sind.  Unter  den  erwähnten 
günstigsten  Verhältnissen  fand  T  Hornsen  die  elektromotorische  Kraft 
einer  Platinzelle  l,4mal  so  gross  :ils  die  eines  DanielTschen  Elementes. 

Nach  dem  Gesagten  ist  klar,  dass  diese  dem  Schulgebrauche  an- 
gepaaste  Polarisationsbatterie  der  Poggendorff  sehen  Wippe,  die 
gegenwärtig  h&nfig  als  Lehrmittel  Torwendet  wird,  Tonsuzieihen  ist 
Man  hat  hier  eine  einfachere  Manipulation,  einen  (wie  die 
Einsdialtung  einer  Bussole  seigt)  Tollkommen  constanten  Strom 
und  kann  daher  ein  L&utewerk,  Taster  und  Beiais  oder  selbst  einen 
Wasserzersetzungsapparat  in  die  Schliessung  bringen.  Dasu  kommt 
noch,  dass  man  nach  Poggendorff  doppelt  so  viel  Platinplatten 
braucht,  als  man  secundäre  Elemente  herstellen  will. 

Die  imr  theoretisch  interessante  Ladungssäule  nach  Ritter  und 
die  sonst  durch  grossen  und  starken  Strom  ausgezt  iclinete  secundäre 
Batterie  na(  h  Plante  wirken  bloss  tem])oi;ir  nach  vorausgegangener 
Ladung,  die  bei  der  letzteren  ungefähr  20  Minuten  in  Anspruch  nimmt. 
£s  ist  hier  auch  die  Polarisation  ganz  anderer  Natur. 
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Apparat  zur  Demonstration  des  dritten  Pendelgesetzes 

nach  Prof.  Dr.  E.  Mach. 
Neigt  man  die  SchwingttiigBel>ene  eines  Pendels  am  den  Winkel  ß 
gegen  die  Verticale,  so  ist  in  dieser  Ebene  nur  die  Gomponente 

(j  =r  (f  ■  Q(\^  ^-i  ilor  Schwprohosfhlt'iiiiifTunf^  7  wirk><am.  Man  kami  daher 
durch  Yergrösseruug  von  (t  den  Werth  g  von  y  \m  0  abiielimca  lassen 


und.  durch  die  entsprechende  Zunahme  der  Schwingnngsdauer  das 
dritte  Pendelgesetz  demonstriren.   Sobald    »  90^  wird  g*  =^0  und 

die  Schwinguiigsdauer  nimmt  theoretisch  den  Werth  00  an.  Das  Pendel 
kehrt  in  keine  Gleichgewichtslaj^e  mehr  zurück,  sondern  rotirt  in  dem- 
selben Sinne  fort,  bis  seine  lebendige  Kral't  durch  die  Reibung  ver- 
nichtet ist. 

Vorlesungsapperate  dieser  Art  nach  Angabe  von  Prof.  Dr.  £.  Mach 
Terferügt  Franz  Hajek,  k.  k.  UniTersitatsmechaniker  in  Prag. 


Ein  optisches  Experiment 
Von  A.  Ha  ndl. 

Als  ein  Gegenstück  su  dem  optischen  Experiment  you  Dnbois, 
welches  8.  185  des  Rep.  beschriehen  erscheint,  möge  das  folgende 

erwähnt  werden,  welches  ich  schon  vor  langer  Zeit  ausführte,  um  auf 


% 


Digitized  by  Google 


308 


Kleinere  II  ittlieilniigeii. 


die  einfachste  Art  den  Nachweis  zu  fuhren,  dass  rotbes  und  grünes 
Licht  sich  zu  weiss  ergänzen  können. 

Auf  einer  kreisrunden,  nndurcbsiclitigen  Scheibe  (aus  Pappe)  sind 
mehrere  Sectoren  ausgeschnitten  und  abwechselnd  mit  rotheo  und 
grttnen  Gläsern  bedeckt.  Wird  diese  Scheibe  zwischen  eine  Licht- 
quelle (k.  B.  eine  Kerzenflamme)  und  das  Auge  gestellt,  und  in  Drehung 
um  eine  senkrecht  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  Adise  versetzt»  so 
senden  die  einzelnen  Ausschnitte  derselben  abwechselnd  rothes  und 
prünes  Licht  in  das  Ange  des  Beobachters.  Bei  wachsender  Geschwin- 
digkeit der  l  mdreliung  vermischen  sicli  «  ndlich  die  farbigen  Eindrücke 
im  Auge  und  geben  die  Empfindung  von  weiss,  wenn  nur  die  Grössen- 
verhiiltnisse  der  einzebien  Seetoren,  je  nach  den  Absorptionsverhält- 
nissen  der  angewandten  Gläser,  richtig  gewählt  sind.  Lässt  man  die 
rothen  Sectoren  nach  der  einen,  die  grQnen  nach  der  andern  Seite 
etwas  vorstehen,  so  sieht  man  dnrch  die  hewogte  Scheibe  einen  weissen 
Kreis,  der  einerseits  von  einem  rothen,  anderseita  von  einem  grflnen 
Bande  begrenzt  ist  Der  Versuch  ist  viel  deutlicher  als  der  analoge 
mit  undurdisichtigen  Pigmenten. 

NeuM  astrophyslkalisoliM  Obseradoriun  fci  Ungarn. 

Nachfolgend  dem  Beispiele  ihres  Landsmannes  Dr.  v.  Konkoly 
haben  die  Gebrüder  Eugen  und  Alexander  v.  Gothard  aul  ilirem 
Gute  zu  Ilereny  bei  Steinaraanger  ein  astrophysikalisebes  Privat- 
Obscrvatorium  begiündet,  dessen  Tbätigkeit  bereits  am  Ende  des 
Jahres  1881  begonnen  bat. 

Als  Hauptinstrument  besitzt  dasselbe  zunächst  einen Browning- 
sdien  Beflector  mit  IOV4"  Oeffiiung  und  77  "  Brennweite,  parallaktiach 
montirt  und  mitührbewogung  versehen.  Femer  sind  vorhanden  mehrere 
Spectralapparate,  ein  Spectralphotometer  und  zwei  Uhren  mit  Queck- 
sflberpendel. 

An  physikalischen  Apparaten  ist  das  Institut  nach  dem  une  zu- 
gekommenen Berichte  gleichfalls  schon  sehr  gut  ausgerüstet;  es  ist 
ferner,  was  wir  besundcis  hervorheben  wollen,  eine  eigene  Werkstätte 
zur  weiteren  Ergänzung  des  bereits  ?orhandeuen  Instrumeutenvorraths 
eingerichtet  worden. 

Die  Position  des  Qbservatoriums  ist: 
Breite  =  +47°  46 '37" 
Lange  =  12»49',8  östlich  von  Berlin. 
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Die  Käufer  der  achten  Auflage  von 

Müller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie 

werden  hierdurch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Schlussabtheilung 
dieses  Werkes  (Band  III,  Abthoilung  2),  Preis  6  Mark,  erschienen  und  durch 
jede  Sortimentsbuchhaiidlung  zu  bczicheu  ist.  (9/5 
BraunBchweig.  im  März  1882  Friedrich  VieWBg  Und  SohXL. 

SIGMUND  SCHUCKERT,  Nürnberg, 

Specialfabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen 

Itir  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  anerkannt  vortheilhafte 
Construction  für  Lehranstalten. 
 Prospecte  und  Preialiate  stehen  zu  Diensten.  (9a  5) 
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Das  Mechauiselie  Atelier 

von  f.  MiXi XtlM  iB  luEsbrmek 

hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2^5) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.  Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Luft- 
thermometer. Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Ausführung  bei  möglichst  niederen  Preisen  icird  zugesichert. 
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FRANZ  KRÖTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

Empfehle  als  Spccialität  meine  bekannten  patcutirtcu : 

Dpain-eleMscIien  CaMnetsmascIiineB  lür  Hanillietrieli,  £„^sut  w^s"  bIs"™-  ' 
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Hehr  rnHwlge  Preise.  —  GewisBenhafte  AnsfUhrnafr. 
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Znsammenstellnng  der  bisher  constmirten  Thermostaten. 

Von 

Dr.  Hermann  Hammerl, 

Priratdoeent  a.  d.  CniTeniUt  Innabrack. 


Einleitung. 

Unter  Thermostaten  Terstehe  ich  alle  diejenigen  Apparate,  die  in 
oineu  gegebenen  Baume  eine  beliebige  Temperatnr  beliebig  lange 
innerhalb  gewisser  Grensen  constant  halten. 

Schon  seit  mehreren  Decennien  beschäftigen  sich  Chemiker,  Phy- 
siker und  Techniker  auf  verschiedenem  Wege  diesen  Zweck  zu  orreichen, 
und  es  sind  dadurch  eine  grosse  Anzahl  von  Vorschlagen  und  Apparaten 
entstanden,  deren  Aufzähhing  und  Rosrlireibung  nebst  kritischen  Be- 
merkungen der  Inhalt  dieser  Abhandlung  ist.  — 

Das  Nächstliegende  war  wohl,  sich  der  constanten  Tempeiatur 
eines  Körpers  zu  bedienen,  welche  er  hat,  wenn  er  seinen  Aggregat- 
BQsfcand  ändert  Eine  Flüssigkeit  zum  Siedln  erhitzt  hat  immer  unter 
gewissen  Bedingungen  eine  oonstante  Temperator;  beginnt  ein  Kdrper 
zu  schmekenj  so  bat^  ebenfiins  wShrend  der  ganzen  Dauer  dieses 
Processes  immer  dieselbe  constante  Temperator.  Diese  beiden  Aende- 
rongen  des  Aggregatzostandes  werden  nnn  benutzt«  nm  constante 
Temperatoren  henrastellen,  indem  man  eben  den  Raom  oder  den 
Körper,  der  auf  einer  constanten  Temperatur  während  einer  bestimmten 
Zeit  erhalten  werden  soll,^  vollständig  von  der  siedenden  Flüssigkeit 
oder  vom  schmelzonden  Körper  umgibt. 

Icli  will  diese  Bäder  Tlierniostaten  nennen,  die  durch  die  Aendcrung 
des  Aggregatzustandes  eines  Körpers  constante  Temperaturen  geben. 

Sie  zerfallen  nach  dem  Vorausgehenden  in  a)  Thermostaten  beruhend 
auf  der  Aenderong  des  fittssigen  Aggregatzustandes  eines  Körpers  ond 
b)  Thermoskaten  berohend  auf  der  Aenderong  des  festen  Aggregat- 
saakandes  emes  Körpers. 
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310  ZasMunMiBteliiUig  der  biiher  oeutrnirien  Tkemostatou. 

Ausser  diesen  Bädern  bediente  man  sich  aber  auch  der  Oel-  und 
Luftbäder,  welche  ja  jede  beliebige  Temperatur  geben,  je  nachdem 
man  eine  kleine  oder  grössere  Wärmemenge  denselben  zufuhrt.  Auf 
diese  Aenderung  der  Wärmezufuhr  grttadea  sich  die  Apparate,  welclio 
zur  Eneugang  constaoter  Temperaturen  constmirt  worden  dnd  und 
denen  der  Name  Thermostat  beigel^  wurde. 

Sie  serfidlen  in  die  swei  folgenden  Haaptgmppen: 
n.  Thermostaten  ohne  Selbstregalimng, 
in.  Thermostaten  mit  Selbstregidirang. 

Bei  den  ersteren  «nebt  man  sich  Terschiedene  Wftrmeqnellen  her- 
zustellen, von  denen  jede  das  Bad  auf  einer  ganz  bestimmten  Tempe- 
ratur während  beliebig  langer  Zeit  dadurch  erhält,  dass  ein  Gleich- 
gewicht zwischen  der  zugeführten  Wärme  und  dem  Abflüsse  derselben 
eintritt;  so  z.  B.  würden  verschiedene  Combinationen  von  mehreren 
Constanten  Flammen  verschiedene  Temperaturen  berrorbriageo.  Diese 
Thermostaten  sind  jedoch  fflr  hohe  Temperaturen  sehr  mfibsam  und 
zeitraubend  herzustellen,  weswegen  man  jetzt  fast  immer  die  der 
3.  Hauptgmppe  anwendet 

Thermostaten  mit  Selbstregulirung  sind  di^enigen,  welche  die  zur 
Verfbgung  stehende  Wfirmequdle  in  dem  Momente»  wo  die  erwflnschte 
Temperatur  erreicht  ist,  Termittds  eines  Mechanismus  so  regeüi>  dass 
diese  nicht  mehr  steigt,  sondern  oonstant  bleibt 

Seit  Einführung  des  Leuchtgases  in  die  Laboratorien  beruht  n  diese 
Thermostaten  auf  der  theilweisen  Verschliessung  der  Gasleitungsröhre, 
die  dem  Brenner,  der  sicli  unter  dem  Bade  l)etindot,  das  Gas  zuführt. 
Wenn  die  gewünschte  Temperatur  erreicht  ist,  wird  die  Flamme  durch 
irgend  einen  Mechanismus  kleiner,  die  Temperatur  des  Bades  kann 
nicht  mehr  Stögen,  erhält  aber  doch  so  Tiel  Wärme»  dass  sein  Wärme- 
verlust nach  aussen  ersetzt  wird. 

Bezflglich  des  Mechanismus  zur  Absperrung  des  Gases  lerfidlen 
die  Thermostaten  mit  Selbstr^gnlirung  in  die  f<dgenden  zwei  Unter- 
abtheilnngen: 

a)  Mechanische  Thermostaten, 

b)  Elektrische  Thermostaten. 

Unter  die  ersteren  reihe  ich  alle  Apparate  ein.  die  durch 
die  Ausdehnung  eines  festen ,  flüssigen  oder  gasformigen  Körpers  die 
Wärmezufuhr  nach  Bedarf  zur  Erzieluug  der  yerlangten  Teu^eratur 
regeln. 
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Elektrische  Thermostaten  heisse  ich  solehe»  bei  welchen  dnrch 
abwechselndes  Schfiessen  nnd  Oelfnen  euies  elektrischen  Stromes  die 

Wärmezufuhr  vermindert  und  vergrössert  wird. 

Die  Thermostaten  zerfallen  also  nach  dem  Vorausgehenden  in  die 
folgenden  Haupt^rniiipcn  und  Uiiterabtheilungcii : 

I.  Tiiermost^itcn   beruhend  auf  der  Aeuderuog  des  Aggregat- 
zustandes eines  Körpers: 

a)  Thermostaten  beruhend  auf  der  Aenderung  des  flüssigen 
Aggregatsostandes  eines  Körpers, 

b)  Thermostaten  bemhend  anf  der  Aendernng  des  festen 
AggregatniBtandes  euies  Körpers ) 

n.  Thermostaten  ohne  SelbstregnUrang; 
UL  Thermostaten  mit  Sdhetregulirung: 

a)  lleohanisehe  Thermoetaten, 

b)  Elektrische  Thermostaten. 

L 

a)  Thermostaten  beruhend  anf  der  Aendernng  des 

flüssigen  Aggregatzustandes  eines  Körpers. 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  ist  bekanntlich  eine  Function 
des  Barometerstandes;  erleidet  der  letztere  jedoch  keine  erheblichen 
Schwankungen  innerhalb  einer  gewissen  Zeit»  so  kann  man  die  Siede- 
temperatur einer  Flllssigkeit  als  constant  betraditen,  da  eine  Aendernng 
des  Barometerstandes  um  34  die  Siedetemperatur  nur  um  1**  0. 
0  steigen  oder  fidlen  macht  Benntst  man  das  Flllssigkeitsbad  während 
sehr  langer  Zeit»  so  muss  man  daf&r  Sorge  tragen,  dass  die  Ycrdampfonde 
Flllssigkeit  immer  wieder  in  das  Bad  surflckfliesst,  was  dnrch  einen 
ßückflusskühlcr  am  leichtesten  erreicht  wird. 

Das  Stossen  siedender  Flüssigkeiten  kann  auf  verschiedene  Weise 
verhindert  werden.  Man  gibt  ontweder  irgend  welchen  fremdartigen 
festen  Körper  in  die  Flüssigkeit  hinein,  oder  man  lässt  nach  Dufour 
einen  schwachen  elektrischen  Strom  durch  dieselbe  gehen ;  kann  der- 
selbe jedoch  wegen  der  Zersetsnng  der  Flüssigkeit  nicht  angewendet 
werden,  so  substituirt  man  am  besten  einen  dflnnen  Luftstrom,  der 
durch  eine  in  eine  feine  Spitse  ausgehende  Glasröhre  in  die  Flllssig- 
keit eingefUirt  wird. 

Unter  die  Flflseigkeiten»  welche  besonders  praktische*  Verwendung 
als  Bider  finden,  gehören  folgende: 

21* 
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Die  oebeii  beigesetzte  Siedetemperatur  bezieht  sich  auf  den  Baro- 
meterstand TeO""". 


Aldehyd   82,1 

Aether   86,6 

Schwefelkohlenstoff    ....  48,1 

Aroton   T)!),.'} 

Chloroform   <J2,2 

Jodäthyl   01,5 

Methylalkohol   G5,5 

EssigBäureätbylathtir  ....  74,3 

Alkohol   78,05 

Bensol   80,4 

Sslpetenfturehydrftt   ....  86 

WasBer  

AmeisenB&nre   105,3 

Salzsäure  .  ;   no 

Toluol   111 

Zinnchlorid   11:'),7 

Essigsäure   117,3 

BntterBlureithylither.  .  .  .  119,6 

Bromwassentoffsftnre  ....  126 

Amylalkohol   131,8 

Essigsioreainyl&ther  ....  138,1 

Xylol   139 

rhlorsrhw»'!»'!   144 

Butttrsaure   157 

Terpentinöl   167 


Anilin   186,6 

Garboleiara   188 

Phenol   188,3 

Amylbenzol   V^^ 

Orthotoluidin   197 

Naphthalin   212 

Aethylbenzoat   213,4 

Nitrobenzol   220,6 

Antimonchlorid   223,4 

BenioeBftore   249,9 

tfethylhenaost   961,3 

Rcsorcin   271 

Zimmtsäiire   2fK) 

Qucck«ilborchlorid   29r) 

Diplit  nylamin   310 

Leinöl   316 

Schwefelflftnremonohydrat    .   .  325 

Phenantren   340 

Qaeeksaber   357,2 

Paraffin    870 

Antimonjodid   400,9 

Schwefel   447.5 

Wismiithchlorid   490 

Cadmium   860 

Zink   1040 


Diese  Flflssigkeiten  zusammeDgenommen  geben,  wie  wir  selten,  nur 
eine  begrenzte  Anzahl  von  Temperaturen,  w&hrend  docli  ein  Thermo- 
stat jede  beliebige  Temperatur  innerhalb  gewisser  Grenzen  geben 

soll.  Man  könnte  freilich  noch  die  Anzahl  der  Siedetenn>eiaturon 
bedeutend  vei  uichi  en ,  wenn  man  alle  organischen  Körper  darin  auf- 
nehmen würde,  die  ich  eben  wegen  ihres  hohen  Preises  oder  wegen 
ihrer  schwierigen  Darstellung  als  unpraktisch  nicht  in  die  Liste  auf- 
genommen habe. 

Trotzdem  wUrde  man  aber  immer  nur  eine  begrenzte  Anzahl  von 
Temperaturen  erhalten. 

Diesem  Mangel  hat  man  auf  dreierlei  Weise  abzuhelfen  gesucht: 

1.  durch  Verminderung  oder  Vermehruog  des  Luftdruckes,  welcher 
auf  der  Flüssigkeit  lastet; 

2.  durch  Auflösen  eines  festen  Körpers  in  der  Flüssigkeit; 

*   3.  durch  Büschnngen  zweier  Flflssigkeiten  in  ?er8chiedenen  Ver- 
hältnissen. 
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1.  Die  Abhängigkeit  der  Siedetemperatur  vom  Barometei*8tand 
bietet  ein  sehr  einCEUshes  Mittel,  nm  eiae  und  dieselbe  Fl&esigkeit  bei 
Tenchiedeneo  Temperataren  xam  Sieden  zu  bringen.  Die  Siedetempe- 
ratar  einer  Flfissigkeit  kann  man  erhöhen,  wenn  man  den  Luftdruck 

entsprechend  erhöht,  oder,  was  mit  weniger  technischen  Scliwierig- 
keiten  verbunden  ist,  man  kann  den  Siedepunkt  einer  hochsiedenden 
Flüssigkeit  erniedrigen  durch  Erniedrigung  des  Atmosphäreudruckes. 
Es  können  dazu  am  besten  diejenigen  Apparate  terwendet  werden, 
die  man  in  den  Terachiedenen  Lehrbüchern  zum  Nachweise  der  Ab- 
hängigkeit der  Siedetemperatur  ?om  Barometerstand  abgebildet  findet 

Mit  einem  empfindlichen  Apparat  ist  es  möglich,  die  Siede- 
temperatur um  ''lo  Grad  fallen  oder  steigen  zu  machen,  da  der 
Aenderung  der  Temperatur  um  V  C.  eine  Zunahme  oder  Abnahme 
des  Barometerstandes  von  34™™  entspricht. 

Mit  einer  einzigen  Flttssigkeit  wird  es  zwar  nicht  möglich  sein, 
jede  beliebige  Temperatur  unter  und  ober  100^  C.  innerhalb  gewisser 
Grenzen  zu  erhalten,  jedoch  mit  mehreren  FlQssigkeiten  wird  man 
sich  jede  Temperatur  bis  auf      oder  '.loo®  G.  genau  darstellen  können. 

Alluard^)  hat  bereits  diese  Methode  angewendet,  um  sich  con- 
stautü  Temperaturen  von  '60  bis  300"  C.  zu  vei-schaffen. 

Pfaundler^)  hat  bei  der  Bestimmung  der  Wärmecapacität  der 
Schwefelsaurehydrate  ebenfalls  einen  Erhitzungsapparat  construirt,  in 
welchem  er  durch  Anwendung  Tersehiedener  FlQssigkeiten  und  Ver- 
änderung des  Druckes  beliebig  constante  Temperaturen  herrorbrachte. 

Lothar  Meyer  ^)  hat  einen  Apparat  construirt,  um  den  Siede- 
punkt einer  Flüssigkeit  für  jeden  Druck  unter  einer  Atmosphäre  zu 
bestimmen.  Umgekehrt  kann  jedoch  dieser  Apparat  als  FlUssigkeiis- 
bad  benutzt  werden,  das  constante  Temperaturen  gibt. 

Der  Apparat  (Fig.  1  S.  314)  besteht  aus  2  ^erticalen  Bohren  AB 
und  CD,  welche  an  ihrem  oberen  Theile  durch  die  seitlichen  Ansätze 
E  und  F  mit  einander  verbunden  sind.  B  ist  durch  einen  Kautschuk- 
schlauili  mit  der  Rühre  U  in  Verbindung,  welche  längs  einer  Scale 
auf  und  ab  gleitet.  Am  oberen  Theile  der  Röhre  AB  ist  eine  Rülire  // 
eingesetzt,  die  mit  der  Luftpumpe  commuoicirt.    Cl)  ist  mit  einem 


1)  Ck>iiipt.  read.  t.  LIX  p.  500. 

2)  Siteb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wias.  9.  Abtb.  Bd.  66  (1867). 

3)  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  15.  S.  303. 
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Kork  verschlosseu j  duich  welchen  eine  Kobre  SS  geht,  die  Ijis  an 

das  Ende  der  Röhre  CD  hinabreicht  Der 
Ansatz  K  von  CD  ist  in  Verbindung  mit  dem 
Apparat  X»  in  welchem  ein  constanter  Druck 
erhalten  werden  solL 

In  die  Rohre  R  wird  Quecksilher  ein- 
gefüllt, bis  es  die  ganze  Röhre  AB  ausfüllt; 
CD  wird  ebenfalls  mit  Quecksilber  eingefüllt, 
nnd  man  lässt  durch  den  Hahn  M  so  viel 
auafliessen,  bis  FS,  die  Höhe  der  QaeckBÜber- 
säule,  der  Differens  swischen  dem  Atmo- 
8ph&rendruck  nnd  dem  verlangten  Dmck  in 
X  gleich  wird.  Pumpt  man  nun  die  Luft 
aus,  so  entsteht  in  X,  AB  und  CD  ein  tbeil- 
weises  Yacuumi  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
AB  wird  steigen,  bis  es  die  Rölire  H  berührt. 
R  wird  dann  in  eine  solche  Lage  gebracht» 
dasB  der  Höhenunterschied  der  beiden  Queck- 
silber niveaus  in  AB  und  R  der  Hohe  P8 
gleich  winl.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  das 
Quecksilber  die  Röhre  R  in  dem  Momente 
schliessen  wird,  wenn  der  verlangte  Druck 
eingetreten  ist.  Ist  der  Druck  niedriger,  so 
wird  Luft  durch  die  Röhre  88  eintreten. 

Brown  hat  diesen  Apparat  etwas  ab- 
geändert und  denselben  auch  fftr  Drucke 
höher  als  eine  Atmosphäre  eingerichtet.  Er 
besteht  aus  einem  Manometer,  mit  welchem 
ein  automatisches  Arrangement  für  die  Re- 
gelung der  Zu-  und  Abfuhr  der  Luft  ver- 
bunden ist 

Das  Manometer  (Fig.  2  8. 315)  besteht  aus 
einer  Röhre  AB,  deren  Seitenansatz  Cin  Com- 
munication  ist  mit  dem  Räume  X,  in  welchem 
ein  constanter  Druck  erhalten  werden  soll.  Der  Ansatz  D  führt  zu 
der  Luftevacuations-  oder  -compressionspumpe.   Das  obere  £nde  von 


«f.  L 


1)  Phflot.  Magasine  5"^  ser.  Ko.  45  vol.  TH  (1879)  p.  411. 
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AB  ist  mit  euem  Kftatwhukstopfen  TenohloMea,  dordi  welcdieii  ein 
Dnht  Et  hiftdidit  hindnrcbgelit,  aa  dessen  unterem  Ende  ein  Flatin- 
draht  befSsetigt  ist    Das  untere  Ende       ^  ^ 

von  AB  ist  mittels  eines  Kautschuk- 
schlauches  mit  der  Röhre  F  verbunden, 
welche  oben  verschlossen  ist  und  ebenfalls 
einen  Draht  Ei  enthält,  der  aber  nicht 
luftdicht  durch  den  Stopfen  hindurchgeht. 
Die  Röhre  F  kann  längs  einer  verticalen 
Scale  88  auf  und  ab  geschoben  werden. 
Die  xwtt  Dfihte  Et  und  J%  sind  mit 
Klemmen  Terseben,  und  eine  dritte  Klemme 
ist  io  Verbindung  mit  einem  kleinen  Stabl- 
tAAck,  welobes  ein  Zwiscbenstflck  zwischen 
dem  Ende  AB  und  dem  Kautschukschlauch 
bildet. 

Um  das  Manometer  zu  füllen,  bringt 
man  F  in  dieselbe  Höbe  als  A  und  f^iesst 
Quecksilber  hinein,  bis  es  zu  den  weiten 
cylindrischen  Röhren  A  und  F  hinauf- 
reicht. Die  Drähte  Et  und  Et  werden 
barabgeaogen,  bis  Et  gerade  das  Qneok- 
silber  berObrt,  wibrend  Et  emen  Bmidi* 
tbeQ  eines  Mfllimeters  davon  abstebt 

Wird  nun  F  um  n*"  gesenkt  und 
die  Luft  aus  X  ausgepumpt  und  ist  JC  in 
Verbindung  mit  dem  einen  Pol  P  einer 
Batterie,  und  E.  mit  dem  anderen 
Pol  N,  so  ist  klar,  dass,  solange  der 
Druck  in  Ä  und  folglich  auch  in  X 
grösser  ist  als  H  —  n  (//=  Barometer- 
stand), der  Strom  in  der  Richtung  PKE^N 
geben  wird;  ist  dagegen  der  Druck  klei- 
ner als  M^n,  so  bat  er  die  Bichtung 
PKEtN. 

Aebnücb  ist  es,  wenn  F  um  gehoben  wird.  In  diesem 
Falle  wendet  man  jeäoeh  f)lr  j?,  einen  langen  Drabt  an»  der  bis  .9 
binabreiebt. 


f%.a. 
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Fig.  3  aeigt  d6n  Apparat  sur  Begolirang  dea  Zu-  oder  Abflaasee 
der  Luft.  Ein  Halm  T,  welcher  in  Fig.  4  abgebildet  iat»  befindet  sieh 


Fiff.  t. 

zwischen  der  Rohre  D,  dem  Miuioiueter  und  der  Luftpumpe.  Aus 
der  Figur  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  der  Hebel  des  Hahnes  in  der 
gezeichneten  Lage  ab  ist  und  7>i  mit  D,  und  L.  mit  der  Luftpumpe 
in  Verbindung  steht,  dem  Mauumeter  Luft  zugeführt  wird,  dagegen 
in  der  Lage  ab'  Luft  aus  dem  Manometer  ausgepumpt  wird. 

Das  automatische  Arrangement  hat  also  den  Zweck,  den  Hahn  in 
die  erste  Lage  sa  bringen,  wenn  der  Drack  za.  klein  ist,  ond  in  die 
zweite,  wenn  er  zu  gross  ist 

Der  Hebel  ab  endigt  in  8  Bogen,  von  denen  jeder  mit  einer  Söhranbe 
8i  8t  Terseben  ist,  damit  die  Drehung  des  Hahnes  regulirt  werden  kann. 

Die  beiden  Bogen  haben  je  einen  Falz  und  in  8i  St  sind  sie  mit 
den  auf  der  Spindel  AiA.  frei  beweglichen  Rollen  P,,  Pi  verbunden. 

Diesen  Köllen  aus  weichem  Eisen  stehen  2  kleine 
Elcktromagnete  Jf, ,  Mj  gegentiber ,  die  aber 
fest  auf  der  Spindel  angebracht  sind  und  mit 
derselben  sich  drehen.  Ein  Ende  der  Drabt- 
windungen  beider  Magnete  ist  auf  den  isolirten 
Ring  /,  gelöthet,  die  zwei  anderen  respective 
mit  Ji  und  Jn  verbunden.  Die  Klemmen  Uu 
üu  U»  sind  vermittels  VorsprOnge  in  elektri- 
scher Verbindung  mit  diesen  Bingen.  Ut  steht 
Weiter  in  Verbindung  mit  dem  Pole  N  der 
Batterie,  während  von  Ui  und  Ut  Drfihte  zu  E,  und  Ei  gehen,  wie  es 
in  Fig.  5  angezeigt  ist 


Uff.  6. 
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-BerOhrt  min  das  QaednQber  in  dem  Manometer  den  Draht  ^i, 
80  wird  Mt  magnetisch,  die  frei  bewegliehe  Rolle  P«  wird  sich  mit  dem 

Elektromagnet  zu  drehen  suchen  und 
der  Huhn  wird  die  verlangte  Lage  ab 
annehmen;  ist  dagegen  das  Queck- 
silber in  Berührung  mit  E,,  so  wird 
Ml  magnetisch  und  die  liolle  Pi  wird 
dann  durch  das  Bestreben  sich  zu 
drehen  dem  Hahne  die  Lage  a'b' 
geben.  Es  ist  auf  diese  Weise  mög- 
lich, den  Drock  in  dem  Baume  Ä 
und  X  innerhalb  sehr  kleiner  Gren- 
zen, beil&nfig  0,25**,  Tollkommen 
oonslant  in  erhalten. 

Der  Umstand,  dass  der  Apparat 
einen  Motor  bedarf,  um  die  Magnete 
zu  drehen,  wird  demselben  kaum 
schnellen  Eingang  in  die  Labora- 
torien verschaffen,  zudem  derselbe 
für  höhere  Drucke  als  die  Atmo- 
sphfire,  eiaei  fortwährenden  Bedie- 
nung bedarf, 

Für  Drucke  unter  einer  Atmo- 
Mph&n  kann  mit  Vortheil  eineBun- 
sen^sdie  Wasser-Luftpumpe  ange- 
wendet werden. 

Fig.  (3  zeigt  ein  Dampfbad, 
welches  Brown  zu  verschiedenen 
Zwecken  anwendete  und  in  Ver- 
bindung mit  dem  eben  beschriebenen 
Apparat  vermittels  Wasser,  Scliwefel- 
kohlenstoff  und  Paraffinöl  alle  Tem- 
peraturen von  26"  bis  300«'  G.  wäh- 
rend sehr  langer  Zeit  vollkommen 
oonstant  erhalten  haben  soll. 

2,  Der  Siedepunkt  einer  Flflssigkeit  wird  erhöht  durch  Auflösen 
eines  festen  Körpers.  Löst  man  s.  B.  ein  Salz  in  Wasser  auf,  so  siedet 
die  LösuQg  uicht  mehr  bei  100"  C. ,  sondern  um  so  höher,  je  mehr 
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Salz  aufgelöst  ist.  Vou  den  Lösungen  sind  besonders  die  Salzlösungen 
zu  Bädern  zur  £rhaltung  coustanter  Temperatoren  in  Anweadung. 
Man  nimmt  entweder  eine  gesättigte  Lösung  ftkr  die  ssii  erreichende 
Temperatur,  so  dass  in  dem  liaasse  als  Wasser  Yerdampft  Salz  iierans- 
ktystallisirt  und  dadurch  der  Procentgehalt  immer  derselbe  \AeSb% 
oder  man  condensiit  das  verdampfende  Wasser  mittels  eines  Rfick- 
flussk  Uhlers. 

Die  Siedepunkte,  welche  den  folgenden  Salzlösungen  beigesetzt 
sind,  beziehen  sich  auf  die  gesattigten  Losungen  derselben. 

Chlonaurei  Kali   104^4« 

ChlorlMiyiim   10i,f> 

Kohlensaures  Natron      .    .    .  101.03 

Pliofipliorsaures  Nfttroo  .   .   .  10],5 

Clilurkaliuin   108,55 

Cbloruatrium   108,G 

ühknuBiMMiiimi   114,3 

NentraleB  weinsaiires  Kall  .  .  114,97 

SalpetersRures  Kali   ....  Itifi 

Chlorstrontium   118,25 

Salpetersäure»  Natrotk    .   .   .  121,3 

Essigpaurt's  Natron    ....  124,47 

Kohlensaures  Kali      ....  13r>,3 

Salputorsaurer  Kalk  ....  151,1 

Chlorsiok    162,3 

Eiaigiaores  Kali   169,0 

Chlorealdaiii   179,6 

Salpeteraattrei  AmiAoniak  .  .  180,0 

3.  Flüssigkeitsgemische  geben  alle  Temperaturen,  die  zwischen 
den  Siedetemperaturen  der  beiden  angewendeten  Klüssigkoiton  möglich 
sind,  wenn  man  sie  in  verschiedenen  Verhiiltuissen  zusammeugibt. 

Alluard')  nahm  Air  alle  Temperaturen 
Ton  35,5''  bis  47,7« 

Miscbungen  von  Aetber  und  Scbwefelkoblenstoff, 
von  47,7«  bis  78,6« 

Mischungen  von  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol, 
von  78,5»  bis  100». 

Mischungen  von  Alkohol  und  Wasser. 
Reynold^)  empfiehlt  fQr  Bäder  Mischungen  von  Glycerin  und 
Wasser. 


1)  Gompi  rend.  t.  L7in  p.  88. 

^  Zeitwhr.  f.  analyt.  Chemie  1862  8. 213. 
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Eine  Mischung  von  1  Volumen  Glycerin  und  6  Volumina  Wasser 
aiedet  bei  103,3^  C,  1  Volumea  Glycerin  und  1  Volumen  Wasser  bei  HO'*. 

Nimmt  man  3  Volumina  Glycerin  und  1  Volumen  Wasser,  so 
siedet  diese  Mischung  constaat  bei  121^  C. 

Die  Siedepunktsbestimmungen  der  Mischungen  von  Schwefelsäure 
und  Wasser  von  L.  Hftmmerle')  zeigen,  dass  es  möglich  ist,  mit 
denselben  alle  Temperaturen  von  100  bis  317,35"  C.  während  beliebig 
langer  Zeit  constant  zu  erhalten,  wenn  man  dafür  Sorge  trägt j  dass 
die  Mischung  immer  dieselbe  Conceatration  beibehält 

Den  Hydraten  SO»H,0  bis  S0,12H,0  kommen  folgende  Siede- 
punkte beim  Barometerstand  760""*  m: 


Hydrat 

Siedetemperatur 

Hydrat 

Siedetemperator 

8(v  b;o 

«17^0 

SO.  7B.0 

120,050 

so,  2 11,0 

228,10 

SO,  811,0 

116,23 

SO,  311,0 

17H,72 

SO,  r>ii,o 

111,15  . 

S0,4II,() 

MIM  8 

so,  1011,0 

112.36 

80,511,0 

i;H,18 

S0,11H,0 

110,8 

S0,6H,Ü 

125,ÖÖ 

00,1211,0 

109,4 

Acndert  man  den  Atmospharendruck,  so  genügen  3  —  4  Hydrate, 
um  nicht  bloss  alle  Temperaturen  von  100  bis  317,25^,  sondern  auch 
die  Ton  100<*G.  abwärts  bis  30  oder  40^  G.  su  erhalten. 

Wir  liabcn  nach  den  Untersuchungen  von  L.  Hämmerle  folgende 
Siedetemperaturen  bei  den  entsprechenden  Drucken: 


Hydrat  S0,12H,0 

• 

1         Hydrat  SU,4U,0 

Siedetemperatur 

Druek 

Siedetemperator 

Druck 

39,79— 

700C. 

30,10"- 

fiO 

(55,52 

80 

51,00 

60 

105,00 

90 

8;},oo 

70 

164,00 

100 

130,08 

80 

350,13 

110 

196|96 

90 

872^ 

ISO 

889,00 

100 

648,00 

180 

411,00 

107,06 

7ü<l.00 

110 

684,00 

109,4 

760,00 

146,68 

700 

149,18 

700 

1)  Sitib.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wies.  2.  Abth.  1869. 
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Zusammenrtellttng  der  biiher  conatroirten  Thermoetaten. 


Hydrat  S0,2H,0 

Hydrat  SO.H,0 

Siedetemperatur 

Druck 

Siedetemperatar 

DrncK 

150  «C. 

G5,G5"" 

2.-}0  »  C. 

I(i0 

92,43 

240 

85,71 

170 

129,0 

250 

114,80 

löü 

170,5 

260 

150,G9 

190 

944,91 

270 

199,06 

aoo 

888,31 

280 

261,94 

210 

460,06 

290  * 

847,98 

220 

609,0 

300 

4G0.8G 

225,2 

700 

310 

61G,Ü0 

228^1 

7ti0 

314,52 

700 

317,35 

7G0 

Man  aieht  also,  dass  die  Schwefela&urebydrate  sehr  geeignet  wären, 

constante  Temperaturen  innerhalb  sehr  weiter  Grenieo  su  eilialten, 
wenn  man  ein  passendes  Siedciijeniss  hätte. 

SprengeP)  eonstruirte  sich  für  die  Schwefelsiiurebäder  einen 
den  gewöhnlichen  Luftbädern  ähnlichen  doppelwandigen  Kasten  aus 
Blei,  versehen  mit  einem  RQckflusskühler,  um  die  Temperatoren  toh 
100  bis  200^  C.  constant  zu  erhalten. 

Fast  gleichzeitig  beschrieb  Laspeyres*)  ein  anderes  Schwefel- 
säurebad, welches  in  Fig.  7  (S.  321)  dargestellt  ist. 

Der  Apparat  besteht  nur  aus  Glas,  Kautschuk  oder  Kork  und 
etwas  Quecksilber. 

Das  Siedegefäss  ist  eine  Erlenmeyer'sche  geradwandige  Koch* 
flasche  von  mogUchst  dflnnem,  gut  gekohltem  Glas»  welches»  oben  mit 
einem  Stopfen  S  aus  Kork  oder  Kautschuk  gut  TerschloBseQ  ist  Durch 
denselben  gehen  2  etwa  5""  weite  Oeffnungen  zur  Aufnahme  der 
Condensationsrohre  G,  C  und  eine  verticale  Oeffnung  zum  Durchstecken 
eines  möglichst  weiten  Ueagirghises  D.  Dieses  letztere  ist  der  Kaum, 
iü  welchem  die  Substanz,  Gefass  u.  s.  w.  erhitzt  werden  sollen  und 
in  welchem  sich  das  Thermometer  befinden  soll. 

Um  in  diesem  Baume  Luftcirculation,  also  unregelmässige  Ab- 
ktthlung,  zu  vermeiden,  ist  er  durch  einen  Kork  verschlossen,  dieser 
aber  durchbohrt  zur  luftdichten  Aufnahme  eines  verschiebbaren  Glas- 
rohres e.  Dieses  ist  unten  halbkugelformig  aufgeblasen  und  weit  geöffnet, 


1)  Beil.  Gos(  lls(  h.-Uer.  1873  S.  271;  Cbem.  8oc.  of  Loudon  (2)  vol.  XI  p.  450. 

2)  i'ogg.  Aull.  lid.  152  S.  132. 
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oben  dagcgwi  capfliar  soagecogen,  aber  ebenftUs  offen,  am  in  D  dnrch 
Erhttning  keinen  Ueiberdmok  zn  bekommen,  ebne  der  kalten  Luft  merk- 
Kdien  Eintritt  in  ge- 
währen. Will  der  Chemi- 
ker die  Erwüiiming  nicht 
in  gewölinlichcr ,  son- 
dern in  trockener  Luft 
oder  in  einem  anderen 
0  ase  vorn  eh ni  en .  so  wird 
der  Kork  aar  Aufnahme 
der  nötbigen  Glasröhre 
doppelt  dorohbobrt. 

DieSabstanz  wird 
in  einem  dflnnen  kleinen 
Reagirgläschen  /*  an  ei- 
nem im  Knrk  (iluftdicht 
eia7uklemmenden  Pla- 
tindraht in  die  Ridire  D 
eingesenkt.  Im  Kochkol- 
ben A  steht  die  siedende 
Flüssigkeit  his  zu  f  3  der 
Kolbenhöhe  und  D  etwa 
biazorMittederFlfiaeig- 
keit  300—  tief  ein. 

Um  die  Diflerenz 
swiacben  der  Siedetem- 
peratar  der  FHterigkeit 
and  der  Substanz  mög- 
lichst klein  zu  machen, 
füllt  man  dasReagirglas, 
soweit  es  in  die  Schwe- 
felsäure eintaucht»  mit 
Quecksilber.  ^ 

C,  C  und  etwa  15""*  weite  Bohren,  20  —  25«"  lang,  weh^e 
nach  unten  Teijfingt  und  nach  aossen  gekrAmmt  30  —  50—  in  den 
Kolben  hineinragen,  damit  die  kalte  Traufe  niemab  D  abktkhlt 

Dieses  Siedegelftss  Ton  Laspeyres  wird  jedoch  kaam  eine  prak- 
tiacbe  Yerwendong  finden,  weü  es  ftosserst  zerbrechlich  und  der  Baum, 
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in  welchem  der  Körper  auf  oonstoiite  Temperaturen  erhitst  werden 
soll,  selir  klein  ist  Femer  ist  die  FlflssigkeitBmenge  so  Ueüif  dase  da» 
Entweichen  von  nur  wenig  Waeserdampf  den  Siedepunkt  dee  Hydrates 
schnell  Andern  würde. 

Laspeyres  hat  sich  das  in  Fig.  8  (S.  321)  dargestellte  Siede- 
gefass  aus  Platin  construirt,  in  welchem  die  Erhitzungsröhre  horizontal 
ange])racht  ist. 

Für  f!:pwiRse  Zwecke  kann  der  Apparat  ganz  gute  Dienste  leisten, 
jedoch  allgemeine  Anwendung  wird  er  kaum  linden. 

b)  T  her  mos  taten  beruhend  auf  der  Aenderung  des 
festen  Aggregatzustandes  eines  Körpers. 

Solange  ein  Körper  schmilzt,  hleibt  seine  Tempeiator  constant; 
sie  ist  zwar  theoretisch  ehenfitUs  ahh&ngig  ?om  Barometerstand,  jedoch 
ist  der  Einflnss  so  gering,  dass  man  Tollatindig  davon  absehen  kann. 

Es  können  also  gerade  so  gut  wie  die  Flüssigkeiten  auch  die 

festen  Körper  im  Znstaiule  des  Schmelzcns  als  Bäder  mit  constanten 
Temperaturen  betrachtet  werden.  Solange  ein  Theil  des  festen 
Körpers  im  ungesehmolzenen  Zustande  sich  befindet,  ändert  sich  die 
Temperatur  nicht,  mag  die  zugeführte  Wärme  auch  noch  so  gross  sein. 

Es  sind  jedocli  diese  Bäder  fast  nie  zur  Constantbaltnng  von 
Temperaturen  über  Null  benutzt  worden,  da  man  dazu  immer  den 
Flflssigkeitsbädem  den  Vorzug  groben  hat  Die  ersteren  bedttrfen 
nftmlich  fortwährend  einer  Ueherwaohnng,  die  letzteren  jedoch  nicht» 
wenn  sie  mit  einem  Etdüer  Teraehen  sind. 

Fflr  Temperatoren  unter  0®  C.  sind  aber  fost  keine  Flllssigkeiten 
vorhanden,  die  als  Bftder  benutzt  werden  könnten  und  diese  Lücke 
wird  nun  ausgeftllt  durch  die  Bäder,  welche  die  Sdunehspunkte  fester 
Körper  oder  Gemenge  liefern. 

Diese  festen  Körper  sind  die  sog.  Kryohydrate  von  F.  Guthrie, 
welchen  ein  fester  Erstarrungspunkt  und  Schmelzpunkt  zukommt. 
Guthrie  fand  nämlich,  dass  es  für  jotlr  Salzlösung  eine  bestimmte 
Goncentration  gibt,  bei  welcher  durch  Abkühlung  ein  eigenartiger  Körper 
Tim  der  Zusammensetzung  dieser  Salzlösung  gebildet  wird,  und  zwar 
unter  Beibehaltung  derselben  Tempemlur,  bei  welcher  die  Bildung 
dieses  Körpen  begann. 

Dieser  Körper  hat  einen  festen  Gefrier-  und  Sdimehspunkt  und  eine 
constante  Zusammensetzung,  daher  Guthrie  ihn  ftr  eine  diemisdie 
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Verbindung  von  Salz  und  Eis  erklärte  und  demselben  den  Namen 
Kryohydrat  des  betreffenden  Salzes  beilegte. 

Nach  L.  Pfaundler^)  sind  die  auf  diese  Weise  entstandenen 
Körper  keine  chemischen  Verbindungen,  sondern  nur  Gemenge  von 
Sals  und  Eis,  indem  ans  der  Ldsnng,  wenn  sie  bis  zar  entsprechenden 
Temperatur  abgekühlt  ist,  abwechselnd  Salz  und  Eis  herauskrystallisirt 
und  so  ein  von  beiden  Theilen  inniges  Gemenge  bildet. 

Diese  Annahme  von  L.  Pfaundler  wurde  durch  die  calori- 
metrischen  Untersuchungen  der  Kryohydrate  von  H.  0  f  f  e  r  *)  bestätigt. 
Der  Wärmeeffect  war  nämlich  immer  derselbe,  ob  das  Kzyohydrat  oder 
ein  Gemenge  von  Eis  und  Salz  in  denselben  Verhaltnissen  in  Wasser 
gelost  wurde. 

Diese  Gemenge  von  Salz  und  Eis  oder  kürzer  diese  Kryohydrate 
haben  einen  ganz  bestimmten  Sclimelzpunkt  unter  Null  und  werden 
daher  sehr  häutig  als  Bäder  zur  Constanthaltung  von  tiefen  Tempera- 
turen benutzt.  Wild  hat  sich  z.  B.  derselben  sehr  oft  bedient,  als 
er  seine  Thermometer  für  Temperaturen  unter  Null  prflfte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  wichtigsten  Kryohydrate  mit 
ihren  Schmelzpunkten  aufgezählt. 

Schmelzpunkt 


HgCl,H-450n,O   —  0,20 

K  CIO, +  222  ILO     ,   .   .   ,  —  Ü,.5 

NaSO.-f  IKJIl/o     ....  —  0,7 

Ba  (NO,).  +  259  n,0  ....  —  0,9 

K,Cr,0,  +  292H,0   ....  —  l 

K,  SO« -f  114,2  H,0  ....  —  1,6 

F«80,+7H,04-414HtO    .  -  1,7 

Cii80,+44H,0   —  2 

Na  CO, +  92,7  11,0    ....  —  2,2 

KN0,  +  44n,0   —  2,7 

ZnSO;  +  20n,0   —  7 

MgS0,4-24n,0   -  6 

Sr(0,N),  +  iKJ,5II,0     ...  —  6 

BaC],+40H.O   -  7,2 

K«C0«+18^H,0  ....  —10,2 

KG1+16,61H^   —10,5 

NH«Cl  +  12,4n,0    ....  —16 

Na  NO, +  8,1311.0    ....  —16,5 

KH,CNOJ  +  5,72H,0    ...  —17 


1)  Jahresber.  über  d.  Fortschr.  d.  Chemie.  1877  S.  77. 

2)  Sitsb.  d.  Wieoer  Akad.  d.  Win.  2.  Abth.  1880. 
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ÜusammensteUang  der  bisher  eoDttmirten  lÜiermMtateil. 


ScbuR'Izpuukt 


(NH,),S(),4-  lüH,0  .  , 
SrCl-f-6H,0  .... 
Na  Cl -1- 10,5  n,0  .  .  . 
NH4J -1-6,4 11,0  .  .  . 
a,Ca-f  6n,0-f  8,45H,0 


—  17 

—  18 

—  22 

—  27 

—  64,9 


Külilt  man  also  oin  soh^hes  Kryohytlrat  etwas  unter  den  Schmelz- 
punkt ab,  so  erstarrt  die  ganze  Masse  und  fangt  dann  von  selbst  au  zu 
schmelzen.  Senkt  man  in  diesem  Moment  einen  Körper  hinein,  so  hat 
er  80  lange  die  Schmelztemperator  des  Kryohydrates,  als  noch  ein 
Theil  davon  nicht  geschmolsen  ist 

Ehe  ich  nun  zur  Beschreibung  der  Thermostaten  der  2.  und 
3.  Hauptgruppe  übergehe,  halte  ich  es  fttr  angezeigt»  die  Bedingungen 
anzuführen,  unter  welchen  solche  Thermostaten  gnt  fungiren,  nachdem 
bereits  das  Prineip  bekannt  ist,  anf  welchem  sie  beruhen. 

Bei  den  Thermostiiten  der  1.  Gruppe  haben  wir  nur  darauf  zu 
sehen,  dass  die  zugeführte  WärniLinenfTc  hinreichend  ist,  die  Flüssi?:- 
keit  im  Sieden  zu  erhalten,  oder  dass  das  Kryohydrat  etwas  unter 
den  Erstarrungspunkt  abgekühlt  ist. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch  bei  den  Thermostaten  der  heideo 
anderen  Gruppen»  da  die  Temperatur,  die  im  Bade  constant  erhalten 
werden  soll,  eine  Function  der  yerftlgharen  Wärmequelle  ist. 

Benutzt  man  zur  Heizung  des  Bades  Leuchtgas,  80  sind  nach 
Laspcyres')  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen,  damit  das  Bad  für 
eine  beliebig  lange  Zeit  constante  Temperaturen  gibt: 

1.  Das  Wärmeausstrablungs-  und  -leitungsrermogen  der  Wände 
des  Bades  muss  gleich  bleiben,  d.  h.  die  chemische  und  phyä- 
kaUsche  Beschaffenheit  derselben. 

2.  Die  Quantität  und  die  (Qualität  der  Fflllnng  darf  für  längere 
Zeit  sich  nicht  ändern. 

3.  Die  Temperatur  des  Raumes,  in  welchem  das  Bad  sich  behndet, 
d.  i.  die  Umgebungstemperatur,  darf  durch  die  Wärmequelle 
nicht  merklich  gesteigert  werden. 

4.  Das  Gas  muss  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  zum  Brenner 
führen,  und 

5.  muss  es  immer  Yon  derselben  chemischen  Zusammensetaning, 

mitliia  von  derselben  Ileizkraft  sein. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  152  8. 132. 
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Sind  diese  Bedingungen  erfüllt,  so  würde  man  durch  Aendenmg 
der  Gasmenge  (4)  beliebige  constante  Temperaturen  herstellen  können. 

Die  GbuuneDge  ist  aber  bei  gleicher  Znnammenaetraiig  und  gleicher 
Temperatur  ein  Prodnet  Ton  AmitramiingBdfiiioiig  und  Oeschirindig* 
kei^  diese  lelEtere  wieder  eine  Function  dee  GaadmckoB. 

Der  Punkt  4  zerfiHt  also  in  die  swei  folgenden  Bedingungen: 

a)  gleiche  Anntrömungsöffnung  und 

b)  gleichen  Druck  oder  gleiche  Beziehung»  zwischen  beiden,  d.  h. 
reciproke  Vergrösserung  der  AustrittöüÖuuug  bei  verminder- 
tem Druck  und  umgekehrt. 

Die  Bedingungen  unter  1,  2,  3  sind  von  geringstem  Einfluss  auf 
die  Unbeständigkeit  der  Badetemperatur  und  daher  in  den  meisten 
Fällen  annähernd  erfüllt. 

Von  wesentlichem  Kinflnss  sind  aber  die  Punkte  4  und  5. 

Werden  andere  WärmequeUen  benutst,  wie  es  s.  B.  bei  Thermo- 
staten ohne  ßelbetregulining  Torkommt,  so  mftssen  sie  eben  Tollkommen 
cottstant  bleiben. 

n. 

Thermostaten  ohne  Selbstregulirung. 

Einem  solchen  Thermostaten  begegnen  wir  im  Jahre  1833,  con- 
struirt  von  G.  Her ry  weat her  In  der  Fig.  9  (S.  826)  davon  gegebenen 
Zeichnung  Ist  il  ein  blecherner  oder  sinnener  Behfilter,  der  innen  am 
Boden  conca?  und  Oberhaupt  so  tief  ist,  dass  er  4  —  5  Liter  Wein- 
geist zu  fittsen  im  Stande  ist  a,  h,  e  u,  s,  w.  sind  die  Brenner, 
welche  aus  baumwollenen  Dochten  bestehen,  die  durch  15  messingene 
Ituhien  gt'lieii.  Ist  der  Docht  durch  eine  solche  Röhre  durehgo/ogen, 
so  wird  er  ausgebreitet  und  flach  gedrückt.  Di(!  15  incssingeiuMi  Rohroii 
werden  in  ebenso  viele  an  dem  Scheitel  des  Behiilters  angelothete 
blecherne  ßöhren  eingesetzt.  Vou  diesen  Köhren  stehen  12  iu  einem 
Kreise  herum ,  während  sich  in  der  Mitte  3  befinden ;  letztere  sind 
kllizer  und  stehen  tiefer,  damit  die  kugelförmige  Retorte  überall  gleich 
weit  von  jedem  Dochte  entfernt  sein  kann.  Ein  dftnner  Platindraht 
ist  in  eine  An  Ton  Becher  oder  Napf  angerollt  und  wird  von  einem 
Stifte  getragen,  der  nur  eue  Fortsetcung  des  Drahtes  selbst  ist.  Die 
so  subereiteten  Näpfe  werden  in  den  Docht  eingesetzt  und  so  weit 
hinabgedrttokt,  dass  sie  beinahe,  aber  doch  nicht  ganz,  mit  dem  Dochte 

1}  BiBgL  Poljrt  J.  Bd.  49  S.  356;  Meehanio^  Mi«arine  No.  607  p.  66. 
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in  BerOhnuig  kommeii.  Man  schneidet  dann  rawunmengeprewten 
PlatinsohwMun  in  solche  Stttoke,  dass  sie  von  den  Dnhtbechern  auf- 
genommen werden  können.  D  isl 
ein  an  den  Seheitel  des  Weingeist- 
behilters  geldHieter  Ring;  in  ihm 
befinden  sich  12  Locher,  welche  der 
Luft  Zutritt  gestatten.  E  ist  eine 
Köhre,  die  /um  b  allen  des  Behälters 
mit  Weingeist  dient;  Fein  gläserner 
Drckcl  mit  weitem  Halse.  //  ist  ein 
Seliirm  aus  Zirin,  welches  gerade  so 
gross  ist,  dass  er  den  gläsi  iiuii 
Deckel  umgibt.  J  ist  eine  gläserne 
Flasche  oder  Uetorte  mit  abgerun- 
detem IJoden.  wehiie  auf  einen  von 
3  Ftlsscn  getragenen  Ring  gesetzt 
wird,  80  dass  sie  tiberall  gleich  weit 
Ton  den  Platinkugeln  entfernt  ist 
und  denselben,  ohne  sie  zu  berühren, 
sehr  nahe  kommt.  Wird  der  Apparat 
nicht  gebraucht»  so  wird  Schirm  und 
Deckel  abgenonmien  ni^  ftbtt  die 
sänuntUchen  Brenner  ein  Deckel  ge- 
stürzt» welcher  sie  andosoht  und  das 
Verdampfen  des  Weingeistes  verhin- 
dert. SoU  eine  oonstante  Temperatur 
eneogt  werden,  so  sättigt  man  die  Dochte  indem  man  starken  Weingeist 
darauftropfl^  nm  sie  zu  entsfinden.  In  einigen  Secunden  werden  die  Platin- 
kiigeln  rothglflhend,  worauf  man  die  Flammen  wieder  ausbUst  Die  beste 
Methode,  den  Apparat  in  Gang  m  bringen,  ist  jedoch,  jede  der  Platin- 
kogeln  mittels  des  L&throhres  und  der  Weingeistlampe  glühend  ni  machen. 

Drei  Brenner  enengen  eine  constante  Temperatur  von  (160*  F.) 
71,1*  C,  6  eine  von  (215*  F.)  101,5*  C;  15  Brenner  bringen  eine 
Temperatur  Ton  (396®  F.)  202,2*  C.  henror. 

Will  man  eine  andere  Temperatur  hervorbringen,  so  braucht  man 
nur  eine  .\ii/.;ilil  Y<jn  Mr-ssingröhren  herauszu/.iehiMi  und  auf  diese 
Weise  zugleich  eine  gleiche  Anzahl  von  Dochten  und  Platiukugeln. 
Die  blechernen  Uülueu  werden  mittels  Stöpsel  verschlossen.  — 
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Bansen')  hat  im  Jahre  1867  einen  Thermostaten  construirt, 

als  er  seine  Versuche  über  das  speciflsclie  Gewicht  von  Gasen  und 
Dämpfen  anstellte. 

Dei-selbe  besteht  (Fig.  10)  aus  einem  40'^'°  langen,  unten  ge- 
sclilossenen  Cylinder  von  Kupferblech,  dessen  Querschnitt  eine  Ellipse 
darstellt  Von  diesem  gehen  an  7  Stellen  in  gleich  weiten  Entfernungen 


Flg.  10. 


▼on  einander  je  zwei  7  —  8*^  dicke  eingeniethete  oder  mit  Schlag- 
loth  aogelöthete  Kupferdrahte  a,  ß,  y.,.  aus,  welche  so  durch  die 
Lampetuchornsteine  B,  C,  D  gefilhrt  sind,  dass  sie  die  rerticale  Achse 
des  FlammeDkcgelB  rechtwinklig  in  einer  Höhe  durchsetaen ,  wo  die 

Temperatur  am  höchsten  und  gleichförmigsten  ist  Um  die  Ungleich- 
heiten in  der  Verthcilung  der  auf  diese  Weise  zugefülirtcn  Wiiruie- 
menge  fortzuschaffen,  ist  im  Kupfcrgc  niss  ein  zweites,  etwas  kleineres, 
gleichgeformteSf  ebenfalls  unten  geschlossenes,  mit  dem  äusseren  fest 
verbundenes  a,  a  so  angebracht,  dass  beide  durcli  eine  dünne  Luft- 
schicht« y<m  einander  getrennt  sind.  Beide  Kupfergefiiase  sind  oben 
durch  Deckel  geschlossen,  die  mit  correspondirenden  Löchern  versehen 
sind,  um  die  zu  erhitzenden  Substanzen  und  ein  Thermometer  einzu- 
führen. Die  Flammen  können  in  3  gleich  weit  von  einander  abliegen- 
den, auf  den  Zuleitungsdrähten  durch  Kerben  bezeichneten  Abständen 
vom  Kupfergefäss  eiugestellt  werden. 


1)  Ann.  Cbem.  Pharm.  Bd.  141  8. 273. 
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Diesen  drei  Abständen  entsprechen  die  Tempemtnren  123,6*, 
144,6^  und  176*  G.    Versiebt  man  die  Znleitangsdräbte  mit  einer 

zweiten  Reihe  von  Flammen,  so  steigt  die  Temperatur  auf  210^  C. 
Bringt  man  eine  grössere  Anzahl  von  Zuleitungsdnihten  an,  so  lassen 
sich  leicht  constante  Temperaturen  über  300"  C.  herstellen. 

Mit  diesem  Apparate  könnten  sehr  hohe  Temperaturen  erzielt 
werden,  wenn  man  sehr  viele  Kupferdrähte  spiralförmig  in  den  Cylinder 
einniethen  und  darunter  ebenfkUs  spiralförmig  das  Gasleitnngsrohr 
herumfllhren  wUrde,  welches  mit  ebenso  Tielen  Gasflammen  yersehen 
wäre,  als  Knpferdr&hte  vorhanden  sind,  liit  gleichzeitiger  Benutzung 
eines  gut  construirten  Thermostaten,  der  den  Gaszufluss  zu  allen  diesen 
Flammen  nach  Bedarf  regelt,  würde  dieser  Apparat  beliebig  hohe,  inner- 
halb gewisser  Grenzen  constante  Temperaturen  geben.  Die  Leitungs- 
drähte können  vielleicht  auch  weggelassen  werden,  wenn  die  flammen 
direct  den  äusseren  Cylinder  treffen.  — 

Bei  den  vorhergehenden  Thermostaten  addiren  sich  die  Wärme- 
quellen, um  höhere  Temperaturen  zuenseugen.  Ezner^)  wendet  da- 
gegen eine  constante  Kälte-  und  eine  constante  Wärmequelle  an,  die 
er  auf  denselben  Raum  einwirken  läset,  um  gleichsam  durch  die 
Diöerenz  der  beiden  Quellen   constante  Temperaturen  zu  erhalten. 

Bei  seiner  Untersuchung  über  die  Tem])eratur 
des  Wassers  im  Dichtigkeitsmaximum  con- 
struirte  er  sich  folgenden  Apparat,  um  die 
constante  Temperatur  von  4*  C.  zu  endelea. 

In  Fig.  11  ist  J.  ein  kugelförmiges  Gefäss 
von  60""  Durchmesser,  dessen  engen  Hals  ein 
Kork  fest  verschliesst.  Durch  letzteren  ist  ein 
feines  Geissler 'scbes  Thermometer  tt'  mit 
sehr  kleinem  GeHisse  und  Theilung  in  '  io*^C., 
dessen  Construction  vorher  sorgfjiltig  ermittelt 
war,  mit  seinem  Gefässe  bis  möglichst  in  die 
I  I    Mitte  der  Kugel  eingeführt  und  gleichzeitig  mit 

demselben  das  Thermoelement  TT,  welches 
"*  eben  diese  constante  Temperatur  von  4*  C. 

erhalten  sollte.  Es  war  dafür  gesorgt,  dass  die  Lothstelle  hierbei 
unmittelbar  an  das  Gefass  des  Thermometers  zu  liegen  kam.  Um 


1)  Sitsb.  d.  Wiener  Aksd.  d.  Wiss.  Bd.  68  (2),  lö7ä. 
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diese  Kogel  kam  nun  ein  cylindrisches  Glasgefsiss  B  von  100°""  Durch- 
messer lind  140*"  Höhe  uod  um  dieses  wieder  ein  sweitee  ö  von 
170"*"  Höhe  nnd  180""  Durchmesser.  Diese  drei  Gefiuse  waren  mit 
Luft  gefUlt  und  nach  oben  so  an  einem  gemeinschafUichen  Deckel 
Ton  Zinkblech  E  befestigt,  dass  sie  concentrisch  in  einander  steckten, 
ohne  sich  irgendwo  zu  berühren.  In  dem  Räume  zwisclien  den  beiden 
rvliiidiischen  Cn'fji.ssen  Ji  und  C  war  eine  Spirale  aus  (lümieni  Ncii- 
silbeidialit  ss',  um  das  innere  Gefliss  B  kreisend,  so  angebracht,  dass 
sie  ohne  die  eine  oder  die  andere  Wand  zu  berühren  vollkommen 
frei  hing,  nur  befestigt  an  dem  Deckel  E,  durch  welchen  ihre  beiden 
Enden  isolirt  hindurchgeleitet  waren.  Es  wurde  dann  dieser  Deckel, 
der  selbst  wieder  ein  flaches  Geföss  von  50""  Höhe  darstellte,  mit 
den  drei  daran  befestigten  Glasgefässen  auf  ein  viertes  noch  weiteres 
und  mit  schmelzendem  Eise  geftUtes  Gefäss  D  möglichst  dicht  auf- 
gesetzt und  von  oben  gleiclifulls  mit  schmelzendem  Kise  gefüllt.  Ks 
waren  somit  die  drei  an  dem  Deckel  befestigten  GlasgeHisse  allst  ilig 
von  Eis  umgeben,  aus  dem  nur  die  beiden  Driüite  des  Thernioeh'ineats, 
die  Enden  der  Neusilberspirale  und  die  Thermometerscale,  durcli  eine 
Bleihülle  F  vor  der  unmittelbaren  Berührung  mit  dem  umgebenden 
Eise  geschützt,  heransragten.  Es  konnte  nun  die  Neusilberspirale  in  p 
mit  den  Polen  einer  Batterie  verbunden  und  so  erwärmt  werden,  dass 
die  Temperatur  im  kugelförmigen  Gefässe  A  wenig  von  4*^  G.  abwich, 
indem  man  die  Intensität  des  erwärmenden  Stromes  variirte.  Hei 
den  Dimensionen,  avcIcIip  Kxner  in  Anwendung  brachte,  genügten 
2  Bunsen'sche  Elemente  mittlerer  Grösse  zur  Herstellung  der  erwähnten 
constanten  Temperatur.  Es  ist  hierbei  unbedingt  nothwendig,  die 
Dimensionen  des  Apparates  nicht  zu  klein  zu  machen. 

Ezner  war  im  Stande^  die  Temperatur  so  su  reguliren,  dass  der 
mit  dem  Fernrohr  abgelesene  Thermometerstand  sich  wahrend  einer 
halben  Stunde  um  nichts  Merkliches  änderte. 

Es  wäre  jedoch  möglich ,  die  Temperatur  viel  länger  constant  zu 
erhalten,  wenn  man  statt  der  Bunsen'schen  andere  sehr  constante 
Ketten  verwenden  würde. 

Dieser  Thermostat  von  Exner  ist  der  einzige,  welcher  con- 
stante Temperaturen  von  10  bis  0^  C.  herzustellen  erlaubt,  und  es 
ist  nur  durch  ein  solches  Arrangement  möglich,  unter  Anwendung 
der  Kryohydrate  auch  constante  Temperaturen  unter  0^  C.  für 
eine  gewisse  Zeit  sich  zu  verschaffen.  Man  würde  auf  diese  Weise 
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alle  Zwischentemperatnren  von  —  30**  oder  —  40**  bis  0^  C.  er* 
halten.  — 

Es  ist  bekannt,  dass  das  Leuchtgas  nicht  immer  unter  demselben 
Dmcke  ans  den  Gasleitangen  ausströmt:  abends  ist  der  Druck  oft 

doppelt  so  gross  als  während  des  Tages.  Der  Gasbrenner  wird  dann 
dorn  Bade  doppelt  so  viel  Wärme  zuführen,  die  Temperatur  wird  be- 
tn'ichtlich  steigen.  Um  dem  Uehelstandc  abzuhelfen ,  hat  man  sich 
sog.  Experimentir- Gasdruckregulatoren  construirt,  .welche  das  Gas 
immer  unter  dem  seihen  Drucke  ausströmen  lassen  und  daher  eine 
constant  bleibende  Flamme  endelen.  Verkleinert  oder  Tergrösaert  man 
nun  die  Ausströmuogsöfinung,  so  wird  man  auf  diese  Weise  auch  Ter- 
schiedene  constante  Temperaturen  im  Bade  erhalten. 

K.  R.  T.  Hauer  ^)  benutzte  im  Jahre  1855  einen  solchen  Regulator, 
wie  er  in  Fig.  12  gezeichnet  ist,  als  Thermostaten.    Ä,A'  sind  zwei 

Glasgefasse,  welche  zum 

t  j   Theil  mit  Wasser  gefüllt 

sind.  Ä  ist  eine  ge- 
wöhnliche Wulff  sehe 
Fbuche  mit  3  luftdicht 
schlieBsenden  Korken, 
in  welche  3  Rohren 
gleichfalls  luftdicht  ciii- 
gepasst  sind.  A'  ist  hin- 
gegen mit  einer  Me- 
tallplatte bedeckt,  die 
ebenfalls  Termittels 
Kork  festsitast,  aber  nicht  luftdicht  schliesst  Beide  Flaschen  sind  durch 
das  doppeltgebogene  Glasrohr  C  Torbunden,  welches  mit  seinen  beiden 
gleich  langen  Schenkeln  fast  bis  an  den  Boden  der  Gefässe  reicht  und 
mit  Wasser  gefüllt  ist,  wodurch  das  Niveau  in  beiden  Gefassen  auf 
der  gleichen  Höhe  erhalten  wird.  D  ist  ein  Schwimmer  von  Kork, 
der  nach  ahwärts  zu  konisch  geformt  und  in  dessen  Mitte  ein  dümier 
Metidlstah  hefestigt  ist,  welcher  durch  die  Hülse  bei  E  leicht  auf  und 
abwärts  geschoben  werden  kann  und  dessen  oberes  £nde  je  nach  der 
höheren  oder  tieferen  Stellung  des  Schwimmers  steigt  oder  sinkt.  An 
seinem  oberen  Ende  bei  J?*  ist  dieser  Metallstab  mit  einem  Hebel  durch 


vif.  lt. 


1)  Dingl.  PolyU  J.  Bd.  13Ö  S.  196;  Jahrb.  d.  k.  k.  Geogr.  BeichsaasUU  1865 
U.  1  S.  64. 
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einen  kleinen  glatt  gesclilitrenen  Zapfen  in  Verbintluiig  gebriicht,  so 
zwar,  (lass  der  Zapfen  in  die  schlitzartige  üeffnung  des  Hebels  reicht. 
Es  wird  durch  diesen  Schlitz  des  Hebels  erzielt,  dass  der  Metallstab 
bei  einer  auf-  und  abwärts  gehenden  Bewegung  den  Hebel  nacb  auf- 
oder  abwärts  bewegen  kann,  der  dadurch  einen  Hahn  öfthct  und 
schliesst.  Dieser  Ilaho  ist  an  der  ftlr  den  Zufluss  des  Gases  bestimmten 
Röhre  B.J  eingesetzt;  aus  der  Röhre  KL  tritt  das  Gas  zum  Brenner. 
Lasst  man  das  Gas  bei  R  eintreten,  so  wird  auf  die  Wasserfläche  in 
dem  Gefäss  A  ein  Druck  ausgeübt  und  es  fliesst  je  nach  der  Stärke 
dieses  Druckes  eine  grössere  oder  geringere  Menge  Wasser  durch  die 
Röhre  G  in  das  Geflbn  A,  Die  Folge  dayon  ist,  dass  das  Niveau  des 
Wasaere  im  Geflas  Ä  steigt  and  somit  anoh  der  Schwimmer;  der 
MetaUstab  EF  irird  gehoben,  somit  der  Hahn  Q  in  demselben  Maasse 
gedreht  als  der  Druck  innimmt 

Der  Hahn  £  in  der  Röhre  KL  dient  dam,  die  Flamme  sn  ver- 
grossem  oder  xa  TerUeinem,  je  nachdem  eben  eine  hohe  oder  niedere 
oonstante  Temperatur  im  Bade  gewünscht  wird.  — 

Es  wurden  in  den  letrten  Jahren  noch  sehr  viele  Gasdruckregula- 
toren  oonstmirt,  Ton  denen  ich  einige  beschreiben  will,  da  sie  iwar 
nicht  als  Thermostaten  in  Verwendung  kom- 
men, aber  ein  unumgänglicher  Bestandtiiefl 
desselben  bflden,  soll  die  Bedingung  (4b) 
erfüllt  sein,  d.  h.  zu  einem  Thermostaten  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  Gas  zu  Hessen. 

Fig.  1 zeigt  den  Apparat  von  G  i  r  u  u  r  d 
A  ist  ein  metallenes  Gehäuse,  gefüllt  bis  zur 
Hälfte  mit  Glycerin,  in  welchem  die  Glocke  B 
schwimmt.  Bei  C  bat  sie  eine  üeffnung  und 
in  1)  einen  kegelförmigen  Aufsatz,  welcher  in  die  üell'nunf^  E  der 
oberen  Wand  des  Gehäuses  hineinreicht,  dieselbe  aber  bei  normalem 
Druck  des  Gases  nicht  verschliesst. 

Das  Gas  tritt  bei  J  in  das  Gehäuse  unter  die  Glocke,  von  da 
durch  die  Oeffnungen  C  und  D  in  das  Austlussruhr  Z.  Steigt  plötzlich 
der  Druck,  so  hebt  sich  die  Glocke  B  und  verschliesst  zum  Theil  die 
Oeffnung  7),  so  dass  nicht  mehr  Gas  als  früher  durch  das  Rohr  Z 
austreten  kann. 


Uff.  is. 


1)  DiDgL  Polyt.  J.  Bd.  81S  S.  488. 
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Einen  etwas  raodificirten  Regulator  zeigt  Fig.  14,  construirt  von 
Moitessier.  An  dem  innern  Theil  der  Glocke  ist  hier  ein  Kegel- 
ventil angehängt,  welches  mehr  als  zur  Hälfte  in  das  Zuleitungsrohr 


des  Gases  hineinreicht.  Tritt  hier  vermehrter  Gasdruck  ein ,  so  hebt 
sich  die  Glocke  und  somit  das  Ventil,  wodurch  der  Gaszufluss  in 
demselben  Maasse  gehemmt  wird,  als  der  Druck  zugenommen  hat. 

Tieftrunk  hat  sich  einen  Gasregulator  construirt,  den  er  auch 
als  Thermostat  benutzt  hat.  Das  in  das  Gehäuse  A  (Fig.  15)  bei  B 
eintretende  Gas  gelangt  in  den  durch  die  Membrane  II  nach  oben 
geschlossenen  llaum  C  und  strömt  durch  die  Kanäle  d,  d,  welche  durch 
Oeflfnungen  mit  dem  unteren  Kaum  in  Verbindung  stehen,  zum  Brenner. 
Im  Centrum  der  Membrane  ist  gasdicht  der  Stab  g  eingelassen,  an 
welchem  unten  ein  Kegel  sitzt.  Erhält  das  eintretende  Gas  einen 
höheren  Druck,  so  hebt  sich  die  Membrane  II,  mit  ihr  der  Kegel,  ver- 
schliesst  aber  damit  den  Zutritt  des  Gases.  Durch  den  Verbrauch 
oberhalb  d  nimmt  der  Druck  in  C  wieder  ab,  damit  senkt  sich  die 
Membrane,  der  Kegel  senkt  sich  und  lässt  wieder  Gas  eintreten. 


Pig.  u. 
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1)  Diugl.  Polyt.  J.  Bd.  217  S.  326. 
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lieber  die  Licht-  und  Spliäroidalersclioinmigei] ,  welche 
die  Elektrolyse  der  Massigkeiten  begleiten. 

"Von 

N.  Slouguinof, 

1.  Es  ist  läiifjst  bekannt'),  dass  die  Kloktrolyse  unter  gewissen 
Bedingungen  von  LiclitcrsclieinunKcn  an  den  Elektroden  begleitet  werden 
kann.  Allein  diese  Erscheinungen  sind  wenig  erforscht  und  wurdea 
fast  bis  auf  die  neueste  Zeit  unbeachtet  gelassen.  Der  Grand  dayon 
ist  meiner  Meinung  nach  der,  dass  die  Gelehrten,  nachdem  sie  die 
Anfmerksamkeit  auf  diese  Erscheinungen  gelenkt  hatten,  auf  die  l^oth- 
wendigkeit  der  vielgliedrigen  galvanischen  Säule  zu  ihrer  Erzeugung 
hingewiesen  haben.  Indem  ich  mich  mit  der  filekirolyse  beschäftigte^ 
kam  ich  auf  den  Gedanken,  diese  ErBcheinnngen  ro  erforaoheo,  nnd 
fand  einige  nicht  unintereesante,  charakteristische  EigenthflmHchkeiten 
derselben,  mit  deren  Anseinandersetrong  ich  mich  hier  beschäftigen 
werde.  Es  ist  schon  frflher  darauf  hingewiesen  worden,  dass  das 
licht  an  einer  Elektrode  entsteht,  nnt  welcher  man  den  Strom  einer 
vielgUedrigen  S&ole  scfaUesst,  indem  man  de  in  einen  Elektrolyt  tancht^ 
welcher  sdion  mit  dem  andern  Pol  der  Batterie  yerbnnden  ist  Ich 
habe  gefimden,  dass,  wenn  iwei  gleiche  Elektroden  ungleich  tief  in 
den  Elektrolyt  getaucht  sind,  beim  Schliessen  einer  genflgend  starken 
S&ule,  sogar  an  einer  beliebigen  Stelle  derselben,  an  der  weniger  hinein- 
getauchten  Elektrode  eine  Liehtersoheinung  entsteht  Weiter  werden 
wir  sehen,  da»  das  elektrolytische  Leuchten  swderld  Art  sein  kann 
und  dass  die  eine  Art  des  Leuchtens  eine  Folge  des  Sphäroidal- 
zustandes  ist,  welchen  die  Flüssigkeit  an  einer  der  Elektroden  durch 
die  Wirkung  des  Stromes  annimmt. 


1)  Die  LitaratDr  ftber  diese  Frage  siebe  bei  O.  Wiedemaau,  Die  Lehre  vom 
Oslvsoiiniis  Bd.  1  8. 910. 
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Als  Elektroljte  dienton  Inuiptsäciilich  Schwefel-,  Salz-  und  Salpeter- 
siiure,  als  Elektroden  riatiiidiitlito.  Die  Batterie  bestiiiul  meistentheils 
aus  17  Poggeadorff'Bdien  Elementen,  bisweüea  etwas  weniger,  bis- 
weilen mehr. 

2.  S ph&roidalzustand  der  Flüssigkeiten  bei  ihrer 
Elektrolyse.  Als  ich  einen  als  Elektrode  dienenden  Platindraht  in 
verdünnte  Schwefelsäure  eingetaucht  hatte,  die  mit  dem  andern  Pol 
der  Saale  (16  Elemente)  verbunden  war,  bemerkte  iok,  dass  dieeer 
Draiht  Ton  wirbelnden  Strömungen  der  Flüaugkdt  iimgeb«i  wurde, 
aber  eine  Ausaoheidimg  toxi  Glasbläschea  an  seiner  Oberflftohe,  wie 
rie  mcb  an  der  andern  vorher  dngetanohten  Elektrode  in  gewGhnliclier 
Weise  seigten,  niebt  statt&nd.  Um  die  Schlmeelektrode  bildete  sieli 
in  der  Flüssigkeit  eine  deutliche  Vertiefung,  wie  solche  bei  nicht  be- 
netienden  Flflssigkeiten  vorkommt  Je  schwächer  die  Batterie  ist» 
desto  weniger  braucht  man  die  Elektrode  einzutauohen,  ohne  diese 
Erscheinung  lu  zerstören.  Bei  einer  Batterie  von  16  Elementen  kann 
man,  nachdem  die  Elektrode  3 — 8,5^  tief  eingetaudit  ist,  die  Er- 
scheinung beliebig  lange  beobachten.  Erst  bei  tieferem  Eintauchen  des 
Drahtes  hört  dieser  Zustand  auf  und  beginnt  die  normale  Elektrolyse. 
Die  Erscheinung  entsteht  leiditer,  wenn  der  su  immersirende  Dialit 
als  positive  Elektrode  dieni 

Wenn  das  Experiment  im  Dunkeln  ausgeführt  wird,  so  bemerkt 
man  an  der  Elektrode,  um  welche  keine  Ausscheidung  von  Gasbläschen 
stattfindet,  ein  schwaches  Glimmlicht,  besonders  wenn  die  erwähnte 
Elektrode  eine  negative  ist. 

Wenn  infolge  einer  Verminderung  des  Stromes  oder  anderer  Ur- 
sachen eine  solche  anomale  Elektrolyse  in  eine  normale  übergeht,  so 
bemerkt  man  dabei  einen  besonders  deutlich  hörbaren  Ton,  wie  solcher 
die  Zerstörung  des  Sphäroidalzustandes  von  Flüssigkeiten  begleitet. 
Denselben  Ton  bemerkt  man  auch  dann,  wenn  die  anomale  Elektrolyse 
durch  die  Unterbrechung  der  Kette  vermittels  des  Interru])tors  bewerk- 
stelligt wird.  Alles  dieses  weist  darauf  hin,  dass  durch  einen  starken 
Strom  die  Flüssigkeit  nm  die  eine  Elektrode  (welche  die  geringste 
Oberfläche  hat)  in  den  spbäroidalen  Zustand  übergehen  und  somit  die 
Elektrode  unberührt  lassen  kann. 

Welcher  Ursache  soll  man  nun  den  spbäroidalen  Zustand  des 
Elektrolyten  suschreibeu?  Der  Unterschied  zwischen  der  Bildung  des 
Sphäroidabrostandes  einer  Flüssigkeit  auf  der  Oberfl&che  eines  eriiitsten 
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Metalles  und  eines  solrlien  um  eine  von  den  Elektroden  ist  nicht  gross. 
In  der  That,  im  ersten  Falle  bildet  sich  durch  die  Wirkung  einer  sehr 
hohen  Temperatur  Dampf  von  so  grosser  Spannkraft,  daas  er  im  Stande 
ist,  die  Flüssigkeit  vom  Metall  zu  trennen  im  zweiten  Falle  aber 
sondert  sich  plötzlich,  infolge  einer  grossen  Stromdichtigkei^  Qaa  ftiif 
der  kleinen  Oberfläche  der  Schlusselektrode  in  einer  so  grossen  Menge 
ab,  dass  seine  Spannkraft  im  Stande  ist,  die  Flüssigkeit  von  der 
Elektrode  abzustossen.  Selbstverständlich,  dass  diese  Spannkraft  grösser 
sein  rnoBS  als  der  Dniok  der  AtmosphSre,  dmm  dn  Tbeil  derselben 
wild  nur  Uebenrindnng  der  FiScfaenipaaniiDg  der  abgestoasenen  Flflssig- 
keit  verwendet. 

Wenn  die  Flflaeigkeit  aber  die  Elektrode  nicht  berOhrt,  so  mnss 
der  Strom,  um  von  der  Elektrode  lam  Elektrolyten  Ubenogeheo, 
dnreh  die  Gas-  oder  Dampisohicht,  welche  die  Elektrode  nmgibt» 
dmchgehen.  Nnn  ist  aber  bekannt  dass,  wenngletch  anoh  Oase  und 
Dimpfe  einen  gslvanischen  Strom  leiten,  sie  ihm  dennoch  grossen 
Widerstand  leisten.  Infolge  dieses  grossen  Widerstandes  der  Gaa- 
schidit  wird  sich  in  ihr,  wenn  anoh  der  Strom  schwftcher  wird,  ein 
grosser  Thefl  der  durch  den  Strom  erseogten  W&rme  abeondem  -nnd 
folglich  an  dieser  Stelle  eine  sehr  hohe  Temperatur  Torhanden  sein. 
Durch  die  hohe  Temperatur  wird  eine  Verdampfung  des  Elektrolyten 
entstehen  und  dadurch  die  Spannkraft  der  gasformigen  Schicht  ver- 
grössert  werden.  Die  Versuche  haben  gezeigt,  dass,  wenn  der  Sphäroidal- 
zustand  an  der  Platinanode  eintritt,  die  Temperatur  so  hoch  steigt, 
dass  das  Ende  des  Drahtes  abschmilzt,  dass  dagegen  der  Sphäroidal- 
zustand  an  der  Kathode  nur  eine  verhältnismässig  geringe  Temperatur- 
erhöhung hervorV) ringt.  In  eben  dieser  gasförmigen  Schicht  bemerkt 
man  auch  das  erwähnte  Leuchten. 

3,  Die  Frac^o,  ob  eine  wirkliche  Berührung  zwischen  einer  l'lüssig- 
keit  und  der  erhitzten  Oberfläche  existire,  suchte  zuerst  Poggeiidorff 
im  Jahre  1841  auf  galvanischem  Wege  zu  lösen.  Nach  Poggendorff 
wandten  viele  Forscher  den  galvanischen  Strom  bei  der  Untersuchung 


1)  Ich  will  hier  an  dfeYersnche  Normandy's  u.  a.  erinnern,  welche  beweisen, 
(la^s  Wasser  in  oinera  sm  stark  t'rhitzk'ti  Kissol  ans  (Utii  jrewöhiilichen  in  den 
»phüroidak-u  Zustand  übergehen  kann,  und  dass  also  zum  Eintreten  des  sphäroidalen 
ZuStandes  ein  Erhitzen  des  Kessels,  hevor  das  Wasser  Uneinkmount,  nicht  noth- 
wend^  ist.  8.  Normandy,  On  ihe  sphenridal  stafte  of  water  ia  steaaibdlers. 
FortMdur.  der  Physik  nn  Jahn  1864;  FhO.  Mag.  (4)  Yll,  888. 
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(los  Sphäroidalzustandes  an,  indem  sie  f^laubteii,  dass  das  Vorhandenseia 
oder  Nichtvorhaiidciiseiii  des  Stromes  von  einer  Batterie,  die  einerseits 
mit  einer  erhitzten  MetallHäche  ,  anderorseits  mit  einer  auf  derselben 
befindlichen  Flüssigkeit  verbunden  ist,  die  Frage  lösen  könne,  ob  das 
Sphäroid  die  erhitzte  Flüche  })erü)ire  oder  nicht.  Aber  siehe  da, 
Buff,  welcher  im  Jahre  1851  die  vorhergegangenen  Versuche  wieder- 
holte, fand,  dass  der  galvanische  Strom  vom  erhitzten  Metall  mr 
Flfissigkeit  Übergehen  kann,  wenn  die  Temperator  des  Metalles  ver- 
hiltnismfiaaig  nicht  hoch  ist  Herr  Pro!  Tjndall erklärt  den  Ueber- 
gaiig  des  Stromes  durch  die  LeitiuigsfiUugkeit  des  WasserdampfiBSi 
welcher  sich  auf  der  Oberfliche  des  Spharoids  bildet  Meine  Versuche  ' 
bestätigen  vollständig  die  Erklärung  Tyndall's.  Nachdem  ich  eine 
Schwefolsäureldsuug  mit  der  Kohle  einer  Batterie  ans  6  Elementen 
verbunden  hatte»  bewirkte  ich  die  ScUieesung.  des  Stromes  durch  Ein- 
tauchen eines  erhititen  Platinkathoddrahtes  in  die  Säure.  An&ngs 
ging  der  Strom  nicht  durdi,  darauf,  als  an  der  Kathode  das  Leuchten 
eintrat  und  an  der  Anode  sich  Sauerstoffbläschen  ausschieden,  wurde 
die  Magnetnadel  des  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Galvanometers 
um  ein  geringes  abgelenkt.  Das  Leuchten  seigte  sieh  am  gansen  ein- 
getauchten Tbeü  des  Drahtes,  dauerte  jedoch  sehr  kurze  Zeit  Darauf 
verging  der  Sphäroidalzustand  der  Flüssigkeit  mit  dem  charakteri- 
stischen Ton  und  Kochen.  Anfaiicfs  sing  der  Strom  aus  dem  Grunde 
nicht  durch,  weil  infolge  der  liolien  !'( inperatur  die  Kutfcrnung  zwischen 
dem  Elektrolyten  und  der  Elektrode  gross  war;  bei  Abnahme  der 
Temjieratur  aber  verringerte  sich  diese  Eiitfenniiig  und  folglich  wurde 
der  Widerstand  der  Schicht  kleiner.  Je  stärker  die  Batterie  ist,  desto 
schneller  tritt  nach  dem  Eintauchen  die  Lichterscheinuntj  ein  und 
desto  länger  dauert  sie.  Es  versteht  sich,  dass  sowohl  bei  den  erstcrcn 
Versuchen  als  auch  hier  keine  Aussoiuleruiig  von  Bläschen  an  der 
leuchtenden  Elektrode  stattfindet.  Die  Lichterscheinung  bei  diesen 
Experimenten  will  ich  die  Lichterscheinung  erster  Art  nennen,  und 
gehe  jetzt  zu  einer  Lichterschdnung  anderer  Art  über. 

4.  Lichterscheinungen  zweiter  Art.  Die  Lichterscheinung 
erster  Art,  wenn  sie  an  der  Kathode  stattfindet,  geht  bisweilen  in  eine 
Lichterscheinung  anderer  Art  über,  bei  welcher  sich  die  leuchtende 
Elektrode  wie  mit  erhitsten  Kflgelchen  oder  Gasbläschen  bedeckt 


1)  Tyndall,  PhOos.  Mi«.  1856^  X,  8fiO;  Arch.  d.  sc.  Fhya.  1860^  XX3U. 
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Dabei  entstellt  ein  eigenthümliches  Geriiiisch  oder  Knist(n'n  im  (Icgen- 
satz  zur  Lichterscheinung  erster  Art.  die  vnllstiuidig  still  vor  sieh  geht. 
Dieses  Geräusch  ist  vom  Abstossen  der  üasbläschen  in  fast  horizontaler 
Richtung  hegleitet.  Der  Uehergang  der  Lichterscheinung  (n-ster  Art 
in  die  zweiter  Art  ist  verbunden  mit  dem  schon  erwähnten  c  hurakteri- 
stischen  Ton,  dabei  ändert  sich  sowohl  die  Helligkeit  als  auch  die  Farbe 
des  Leuchtens.  Der  Uebergang  der  Licbterscheinong  tntei:  Art  in  die 
zweiter  Art  kommt  an  der  Anode  nicht  vor,  aber  es  gelang  mir  einmal, 
den  Rfickübergang  bei  Elektrolyse  der  Salpetersäure  zu  bemerken. 

Am  schönsten  beobachtet  man  diese  Erscheinung  bei  der  Salpeter- 
aftare.  Die  Dichtigkeit  der  zu  benutzenden  Säure  war  1,324.  Wenn 
man  in  dieselbe  zwei  Flatindrfthte  ungleich  tief  hineingetaudit  und 
den  weniger  immersirten  mit  dem  negatiren  Pol  einer  Säule  (17  Pog- 
gendorff*8ohe  Elemente),  den  andern  aber  mit  dem  poaitiTen  Pol 
▼erbnnden  hat,  ao  bemerkt  man  an  der  weniger  eingetauchten  Elek- 
trode eine  Liditersdiemnng  sweiter  Art.  Man  kann  aledann  die  Elektrode 
eammt  der  lichtiitlUe  noch  tiefer  eintandien,  ohne  die  schdne  Licht- 
cmchemung  zu  zerstdren.  Die  Farbe  derselben  ist  rosa-Tiolett  und  in 
einem  solchen  Grade  intensiT,  daas  sie  auch  bei  Tageslicht  bemerkbar  ist. 

Die  Liohtersdieinung  zweiter  Art  erhält  man  gleichfiüls  in  dem 
Falle,  wenn  die  Sddiessang  der  Kette  durch  Eintauchen  der  einen 
rm  den  Elektroden  hergestellt  wird,  und  zwar  an  eben  dieser  Elektrode. 
Aber  wenn  nur  diese  Elektrode  erhitzt  ist,  so  erhält  man  immer  eine 
Lichterscheinung  erster  Art.  Der  Uebergang  der  Elektrolyse  mit  einem 
Leuchten  zweiter  Art  in  die  normale  Elektiolyse  ist  nicht  von  dem 
erwähnten  Ton  begleitet,  auch  kommt  tlcrselix«  bei  einer  Unterbrechung 
der  Lichtcrscheiiiung  durch  Interruption  des  Stromes  nicht  vor. 

Bei  der  Lichtcrscheinuil*  erster  Art  verändert  sich  die  leuchtende 
Elektrode  nicht  im  geringsten ;  bei  der  Lichterscheinung  zweiter  Art 
kommen  aber  merkliche  Verfmdorungen  vor.  So  ersclioint  iiadi  der 
Elektrolyse  von  Schwefel-  und  Salpetersäure  mit  einer  Lichterscheinung 
zweiter  Art  an  der  Platin kathodc  die  Obertiäche  derselben  matt 
und  rauh.  Ich  meine,  dass  der  Draht  ein  solches  Aussehen  infolge 
der  mechanischen  Losreissung  von  Platintheilclu  ii  annimmt.  Nach 
Versuchen  von  Herrn  Prof.  GoUey  ^)  zeigt  die  LichthOiie  die  Spectral- 
linien  des  Piatina. 


1)  K  Collej,  Joam.  de  phyiiqiw  1880,  H,  156. 
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5.  Die  Intensität  des  Strumes  ist  während  des  Auftretens  der 
Lichtersclieinung  sehr  klein  und  es  entwickelt  sich  eine  j;erin,ü;o  Menge 
Gas,  Wenn  aber  die  anomale  Elektrolyse  in  eine  nüiiiuile  üliergeht. 
so  wächst  die  Intensität  des  Stromes  bis  zu  einer  bedeutenden  Grösse 
und  Gase  entwickeln  sieh  in  ungeheurer  Menge.  Die  Temperatur  des 
Elektrolyten,  besonders  iu  der  Nähe  der  leucbtendeu  Elektrode,  steigt 
über  VlU"  C. 

0.  Versuche  mit  Salzsäure.  Ich  will  noch  eins  der  schönsten 
Experimonto  über  elekkrolytische  Lichterscheinungcn  beschreiben.  Ich 
habe  gefunden,  daas,  wenn  die  Elektrolyse  von  Salzsaure  bei  hoher 
Temperatur  gemacht  wurde,  die  Platinanude  sich  in  der  S&nre  auflöste 
und  somit  Platinchlorid  gebildet  wurde.  Wenn  man  nun  eine  solche 
lioenog  Ton  Platiiudilorid  in  Salniiire  nimmt  und  duroh  dieselbe  einen 
Strom  von  12  —  15  PoggendorlPflohen  Elementen  leitet,  so  wird  aioli, 
nachdem  man  den  Strom  durch  Immerdren  eines  Kathoddrahtes  in 
die  S&nre  yerbunden  hat,  auf  der  Kathode  Platin  in  PolTerform  ab- 
setMD,  der  Kalfaoddrath  erscheint  dann  bedeckt  Ton  glflhenden  gelben 
Sternchen.  Der  Vennch  ist  sehr  schon,  gelingt  immer  besonders  gat 
und  kann  ausserdem  zugleiGh  Tom  gansen  Auditorium ')  geeehen  werden, 
während  das  Leuchten  in  andern  S&uren  bei  gleichen  Bedingiuigen 
Bezug  auf  die  Zahl  der  Elemente)  ausserordentlich  schwach  und 
nur  im  Dunkeln  sichtbar  ist 

Das  erwShnte  PlatinpuWer  föllt  Ton  der  Kathode  in  H&ufchen  auf 
den  Boden  des  Elektrolysators.   Die  beschriebene  Lichterscheinung  an 

der  Kathode  dauert  auch  nach  Untor- 
l)recliun<4  dos  Stromes  fort,  doch  nur 
kurze  Zeit. 

7.  Zu^Auslülinuii;  dieser  Versuche 
ist  nebenstehender  Apparat  sehr  geeignet. 
Elektrode  A  unbeweglich,  Elektrode  B 
mit  zwei  Bewegungen  in  horizontaler  und 
verticaler  Richtung;  die  zu  elektroly- 
sireude  Flüssigkeit  wird  in  das  Glas  C 
gegossen,  welches  emporgehoben,  her- 
untergelassen und  nach  rechts  und  links  um  eine  Stütze  gewendet 
werden  kann. 


1)  Ein  Yefaoeh  der  elektnIytisGhen  Liehtendieiming  in  Salniun  ward«  is  dw 
msaisolien  AUheflnng  anf  der  Intern.  Elektriaehen  Amstellang  in  Paris  1881  geieigt 
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8.  Ich  will  schliesslich  iiocli  kurz  die  siiiiiiiitliclieii  uiiuiittolburon 
Resultate  der  in  dieser  Abhaudluug  beschiiebeueu  Beobachtungea 
zuscunmenfassen. 

a)  Ganz  analot;,  wie  durch  die  Wirkunj^  der  hohen  Temperatur 
eines  Metalls  die  mit  demselben  in  Berührung  fi;i"brachte  Flüssig- 
keit vom  Metall  abgestossen  wird,  wird  auch  die  Flüssigkeit 
vom  Metall  abgestossen,  wenn  durch  dasselbe  ein  starker  gal- 
vanischer Strom  hindurchgeht;  mit  andern  Worten,  sowohl 
Wärme  als  auch  Elektricität  können  eine  Flüssigkeit  in  den 
sphäroidaJen  Zustand  Tenetzeu.  Bisweilen  wirken  beide  Gründe 
zusammen. 

b)  Der  ElektrosphäroidalzoBtand  ist  TOn  einer  schwachen  Licht- 
erscheinung begleitet. 

c)  Ausser  dieser  eLektrolytischen  Lichterscheinung  existirt  noch  ein 
Lmohien  anderer  Art,  und  wenn  es  an  der  Kathode  vor  dch 
geht«  so  reiBsen  eich  Platintheilchen  von  dieser  Elektrode  ab. 

d)  Bei  der  Uehteraeheinnng  in  einer  Lösung  von  Flatinohlorid  in 
SalasSure  und  an  der  Kathode  hängt  die  Intensität  des  Leuchtens 
Ton  der  Erhitnuig  des  sich  auf  derselben  absondernden  Platin- 
pnlvers  ab. 
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Zar  Lösiiiig  des  pbotometrisehen  Problems. 

Von 

Domenico  Coglievina» 

iBgwiwur  in  Wien. 

Die  heutigen  photometrisohen  MesBongeii  UßSm  bekanntlich  niemals 
ToDkommen  Terliadiche  Beenltate.  Die  Ursache  hiervon  liegt  eineatheOs 
in  den  Tiel&chen  constraotiTen  Mftngeln  der  betreffenden  Instrameote, 
anderntheOs  aber  in  der  Unbeständigkeit  der  der  Uessong  jeweilig  ra 
Chrtinde  gelegten  Intensitfttseinheit. 

In  ersterer  Besiehnng  sind  insbesondere  herrormheben: 

1.  die  nicht  genügende  Dentliohkeit  der  Scala,  d.  L  der  zn  gerii^ 
Abstand  svisohen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Theilstriohen  auf 
derselben,  wodurch  jede  noch  so  minimei  im  Spiegel  meistens 
gar  nicht  merkbare  Verschiebung  der  Lichtquelle  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  hin  eine  oft  bedeutende  Differenz  in  den 
bezüglichen  Ablesungen  nach  sich  zieht; 

2.  (lio  öi-tlich  getrennte  Wahrnchiming  der  beiden  zu  vergleichenden 
Lichtbilder,  wodurch  die  Messung  der  fraglichen  Helligkeiten  sich 
auf  eine  von  dem  individuellen  Sehvermögen  in  hoiieni  (Irade  ub- 
hängige,  unter  allen  Umständen  unsichere  Abschätzung  reducirt; 

3.  die  Veniiichl.'issigung  jenes  störenden  Einflusses,  den  die  ver- 
schiedenen l'arheiitöiie  zweier  ungleichartiger  Flammen  auf  die 
Wahrnehmung  der  betreffenden  Lichtbilder  nothwendig  ausübt. 

Was  aber  die  heutigen  pbotometrisehen  Kinheiteu  betriflt,  so 
genfigt  es  wohl  nur  an  die  Thateache  zu  erinnern,  dass,  wie  leicht 
begreiflich ,  weder  die  verschiedenen  Normalkerxen  noch  auch  die 
namentlich  in  Frankreich  übliche  Carcel- Lampe  eine  Flamme  von 
constant  bleibender  Helligkeit  liefern  können,  wogegen  es  leider 
bisher  trota  zahlreicher  diesbezüghcher  Vorsebläge  nocli  immer  nicht 
gelangen,  an  Stelle  jener  conventionellen  Einheiten  eine  Helligkeit  von 
suTerlässiger  Beständigkeit  so  seteen. 
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Von  diesem  doppelten  (Jodclitspunkte  ausgehend,  war  ich  bemüht, 
die  Lösung  des  pbotometrischen  Problems  anzustreben.   Die  Frucht 

meiner  diesbezüglichen  Arbeit  l)iklon  zwei  Instrumente,  die  zwar  im 
ganzen  auf  einem  und  demselben  Grundsatze  beruhen,  jedoch  ihrer 
speciellen  Bestimmung  gemäss  auch  besonders  eingerichtet  sind.  Das 
Dccimal-Photometer  verfolgt  nämlich  unter  Beibehaltung  der 
Ablieben  Einheiten  lediglich  den  Zweck,  die  eingangs  angedeuteten, 
wohl  den  meisten  hente  in  Verwendung  stehenden  Photometern  an- 
haftenden M&ngel  zu  beseitigen,  und  ist  haupts&chlich  su  didaktischen 
Zwecken  bestimmt;  das  Centigrad-Photometer  verbindet  damit 
gleichzeitig  auch  den  Vorschlag  betreffs  der  Hei*stellung  einer  constanten 
Norraalflamme,  ist  also  vornehmlich  auf  das  Ziel  gerichtet,  eine  inter- 
nationale Lieh t ein hcit  einzuführen.  Die  nachfolgenden  Zeilen 
sollen  nun  das  Princip  der  beiden  genannten  Instrumente  in  Kürze 
darlegen;  die  Fachgenossen  mögen  daraus  entnehmen,  inwiefern  es 
mir  geglAckt  sei,  das  allseitig  ersehnte  Ziel  zu  erreichen. 


1.  Decimal- Photometer. 

Bezeichnet  Li  (Fig.  1)  die  Flamme  irgend  welcher  photometrischer 
Einheit  und     jene  der  zu  messenden  Lichtquelle,  so  wird  zunächst  das 


Fff.!. 

Diaphragma  in  P,  aufgestellt,  wobei  a = 4ö0<»,  6  »  a  KIÖ  =  1423,03» 
beträgt.  Nach  der  bekannten  Proportion 

folgt  hieraus,  dass  bei  Gleichheit  der  Helligkeiten  in  P,  die  Intensität 
von  Li  das  Zehnfache  jener  von  L,,  mithin  10  Einheiten  darstellt. 
Diese  Gleichheit  wird  selbstvcrstiiiidlich  hei  der  ersten  Aufstellung  der 
beiden  Lichtquellen,  wenn  überhaupt,  doch  nur  zufällig  eintreten.  Im 
allgemeinen  wird  indes  die  Helligkeit  des  linksseitigen  Lichtbildes 
0  »tri  B^wiMiaB  sa.  znu.  38 


Digitized  by  Google 


342 


Zur  liöBUDg  d«8  pliotometrischen  Problemft. 


entweder  kleiner  oder  grösser  sein  im  Vergleich  zu  der  Liditwirkuiig 
der  Einheitsflamme.  Im  ersteren  Falle  mnss  Li  dem  Diaphragma 
entsprcclieiul  goiiähcrt  werden,  worauf  man  auf  dem  linksseitigen 
8calenarrae  den  Werth  der  fraglichen  Intfiisität  dircct  ablesen  kann. 
Zeigt  sich  d.agogen  das  linksseitige  Spiegelbild  heller  als  das  rechts- 
seitige, so  weist  dies  darauf  hin,  dass  die  Intensität  von  L,  das  ^laass 
von  10  Einheiten  tibertriflft.  In  einem  solchen  Falle  müsste  nun.  wie 
üblich,  eben  diese  Lichtquelle  vom  Diaphragma  entsprechend  entfernt 
werden.  Bei  der  Messunfj  grösserer  Lichtstärken  zieht  aber  ein  solcher 
Vorgang  einen  doppelten  Ucbelstand  nach  sich,  nämlich:  es  erhält 
einesthcils  das  Instrument  eine  übermässige  Länge,  wocjcf^en  andern- 
theils  die  Theilung  der  Scala  sehr  rasch  mehr  und  mehr  ihre  Deutlich- 
keit einbOsst  Deshalb  habe  ich  es  vorgezogen,  in  Li  einen  beliebigea 
Hilfsbrenner  anzubringen  nnd  vor  allem  die  Helligkeit  desselben  im 
günstigen  Moment,  d.  i.  wenn  die  Einheitsflamme  ungehindert  brennt 
und  die  yorgeschriebene  Höhe  erreicht  hat,  auf  10  Einheiten  zu 
r^nliren.  Hierauf  wird  der  zu  messende  Brenner  an  die  Stelle  der 
nnnmehr  entbehrlichen  Einheiteflamme  gesetzt,  das  Prisma  aber  Von  P|  ? 
In  die  Unkamitige  Qrenilage  P,  gerflckt  nnd  bei  £ixeicliiuig  gleicher 
HelBii^roiteD  Im  Spiegel  der  fragliche,  stwiacfaen  10  nnd  100  liegende 
Intennt&tswertili  am  rechtsseitigen  Scalenam  abgelesen.  Auf  diese 
Weise  ist  man  dnestheHs  der  Nofhwendigikeit  enthoben,  die  im  Ver- 
lauf des  Experimentes  schlechterdingB  niemals  oonstant  bleibende 
Helligkeit  der  Normalkerze,  bes.  der  Carcel- Lampe,  während  der 
gansen  Daner  der  üntersnchnng  benutzen  zu  mflssen;  dnrch  die  anf 
das  dekadische  Zahlensystem  baeirte  Theflnng  ttrhält  man  aber  andern- 
theils  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  unbegrenzten  Scalen  eine  solche, 
die  eine  wesentlich  sicherere  Einstellang,  mithin  anch  eine  Terlisdldiefe 
Messung  gestattet  nnd  ohne  irgend  welche  Yerandening  des  Apparates 
dadurch  ins  Unendliche  fortgesetzt  werden  kann,  dass  man  schliesslicli 
den  ermitlelten  Zahkiiwerlih  nur  mit  jener  Potenz  von  10  zu  multipliciien 
haty  welche  der  AnzaU  der  yoigenommenen  Yerschiebangen  des  Dia- 
phragmas Ton  der  einen  in  die  andere  Grenzlage  entspricht.  Der 
Apparat  hat  eine  Baulänge  von  nur  1873""";  dessen  ungeachtet  beträgt 
aber  der  geringste  Abstand  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Theil- 
strichen  —  also  zwischen  ü  u.  10  und  ebenso  zwischen  90  u.  100  etc.  — 
noch  immer 

a  KIÖ  —  a       =  142;;  —  UöO  =  73—. 
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Zur  Controle  der  Messung  ist  überdies  auf  der  rQckwärtigen  Seite 
noch  eine  zweite,  gleichfalls  doppelarmige  Scala  angebracht,  bei  deren 
Benutzung  das  Diaphragma  zunächst  in  die  Mitte  des  A])parates  gestellt 
und  hierauf  bei  unveräuderter  Lage  der  beiden  Lichtquellen  nach  jener 
Seite,  wo  sich  die  geringere  Helligkeit  zeigt,  so  lange  verschoben  wird, 
bis  die  gewünschte  Gleichheit  heigestellt  ist  Die  solcherart  ermittelte 
Zahl  gibt  das  Yiel&che  an,  um  welches  die  entferntere  Flamme  stärker 
ist  Im  Vergleich  zu  jener,  gegen  welche  die  Verschiebung  des  Dia- 
phragmas stattgefunden  hat. 

Was  nun  dieses  letztere  betrifft,  so  besteht  dasselbe  im  Gegensatz 
zu  dem  üblichen  transj)arenten  Schirm  aus  einem  undurchsichtigen 
gleichschenkligen  Prisma  P  {hig.  2)  mit  matten  Seitenflächen,  welches 


in  einer  Kammer  eingeschlossen  ist,  deren  Wände  Wi,  W,  je  eine, 
der  betreffenden  Lichtquelle  zugekehrte,  halbkreisförmige  Oeffnung  ent- 
halten. Hierdurch  wird  von  7^,  aus  auf  der  rechtsseitigen  Prismen- 
flache  ein  Lichtbild  erzeugt,  welches  auf  dem  darunter  angebrachten, 
um  45°  nach  vorn  geneigten  Spiegel  S  als  ein  heller,  scharf  begrenzter 
Halbkreis  erscheint  Ebenso  stellt  sich  linksseitig  anf  dem  nämlichen 
Spiegel  das  von  L,  erzeugte  Lichtbild  dar  und  ist  Ton  dem  eist- 
erhaltenen  nnr  dnrch  eine  scharfe  Linie,  das  Spiegelbild  der  unteren 
Prismenkante,  getrennt.  Das  Auge  hat  demnach  nicht  wie  bisher  die 
Helligkeiten  zweier  von  einander  örtlich  getrennter  Lichtbilder  abzu- 
schätzen, sondern  lediglich  zu  untersuchen,  ob  eine  und  dieselbe  Fläche 
—  ein  scharf  begrenzter,  in  einem  sonst  ganz  dunkeln  Räume  heller 
Kreis  —  ganz  gleichmäsaig  beleuchtet  sich  darstellt  oder  nicht 

23* 
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Um  endUoli  den  erwUiaten  störenden  Einflnn  zu  beeeitigen,  welehen 
die  Teracbiedenen  FSrbnngen  der  sn  ?ei|(leichenden  Flammen  anf  die 
richere  Wahmelimnng  des  Idchibfides  snsttben,  wurde  der  Planspiegel  8 

aus  röthlichem  Glase  hergestellt,  wodurch  nunmehr  die  Lichtbilder 

beider  Klammen  völlifj  frleichc  Farbentönc  bieten  und,  wie  die  Versuche 
gezeigt,  zur  Sicht-rhcit  der  Messung  ganz  wesentlich  beitragen. 

3.  Contigmd'PfKrttiMlir. 

Dieses  Instrumetit  nntri^(  heidet  sich,  wie  bereits  erwähnt,  von  «lern 
elti  n  beschriebenen  mir  dm  (  Ii  die  Verscliiedenlieit  der  photonietrischen 
Einheit;  wiihrend  nämlich  diose  letztere  dort  bereits  gegeben  ist,  muss 
dieselbe  liier  erst  gebildet  werden. 

Es  leitete  mich  hierbei  die  P^rwäguiig  der  Thatsache,  dass,  in  der 
üblichen  Deutung  aufgefasst,  die  Wirkung  jeder  leuchtenden  Flamme 
in  einem  von  der  jeweiligen  Intensität  derselben  abbängigen  Abstände 
jene  Grenze  erreichen  mflase,  wo  ihre  Wahrnehmbai-keit  durch  das 
Auge  aufhört.  Denn  der  Beleuchtungsgrad  eines  Objectes  nimmt 
bekanntlich  mit  der  zunehmenden  Entfernung  desselben  von  der  be- 
treffenden Lichtquelle  nach  einem  bestimmten  Geeetxe  stetig  ab,  mnss 
also  schliesslich  auch  den  äussersten  Grenzwerth  =  Null  erreichMi, 
oder  doch  eben  dieser  Grenn  sieli  unendlich  nähern.  Ist  es  aber 
einmal  möglich,  die  Giense  der  frac^ichen  Wirkung,  gewissemiassen  also 
den  Wirknngsradins  einer  Flamme  sm  ermittebi,  so  kann  man  auch 
nmgekelurt  fer&hren,  d.  b.  eben  jenen  Wirknngiradias  als  oonstant 
annehmen  nnd  die  Intensitftt  der  betreffenden  Flamme  entsprechend 
redneiren.  Man  schafft  sieh  offenbar  anf  diese  Weise  eine  thatsiehüche 
Kormalflamme,  eine  Fkmme  nimUch,  deren  Leuchtkraft  einem 
gans  bestimmten  Werthe  entspricht;  denn  alle  flbrigen  Flammen,  deren 
jeweiligB  Wirkung  gleichügdls  in  dem  normirten  Abstände  aufhören 
wflrde,  von  dem  Auge  wahrgenommen  su  werden,  mOssen  heittglicfa 
ihrer  Intensitftt  nothwendig  unter  einander  gleich  sein. 

Um  aber  die  Ermittlung  des  besagten  Grenswerthes  der  Wahr- 
nehmbarkeit  der  fraglichen  Lichtwirkung  Ton  dem  individuellfin  Seh- 
vermögen möglichst  unabhängig  zu  machen,  habe  ich  folgendon 
Vorgang  gewählt: 

In  der  Ilübenlage  der  regulirbari  ri  Licht(|uelle  (Fig.  3  und  4 
auf  folgender  Seite)  sind  in  bestimmten  Abstäiukii  vier  recbtwinklige 
Glasphsmen  I  —  IV,  in  passenden  Gehäusen  eingeschlossen,  innerhalb 
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des  PhotometerkasteoB  befestigt.  Trifft  nua  der  von  Li  herrOhrende 
Lichtstrahl  auf  die  Kathetenilache  des  ersten  Glasprismas  senkrecht  aaf, 

 Ji=L    .  .   ■■ 


Fig.  3. 

80  wird  derselhe  von  der  Hypotenusenflfiche  reflectirt  und  sttccessiTe 
durch  die  übrigen  drei  Prismen  geleitet,  bis  er  schliesslich  von  dem 
Prisma  IV  anf  den  Planspiegel  S-x  geworfen  wird,  der,  in  der  Kammer 


Fig.  4. 


eingeschlossen,  um  45"  gegen  den  einfallenden  Lichtstrahl  geneigt  ist. 
Die  Rechnung  zeigt  nun,  dass  auf  diese  Weise  von  der  Flamme  Li 
nur  eine  ganz  kleine  Fläche,  nämlich  1,2  X^»^"""  ttberbaupt  zur 
Wirkung  in  8t  gelangen  kann,  und  dass  der  von  diesem  Flammen- 
theile  ausgehende  Strahlenbflschel  einen  Winkel  einschliesst,  dessen 
grösste  Werthe  0M4'54",  bzw.  0^7' 27"  betragen.  Ein  solcher 
LIchtbfischel  mnss  daher  als  eine  schmale  LichtHnie  sich  fortpflanzen; 
das  Bild  dieser  Linie  auf  dem  Spiegel  S,  zeigt  sich  auch  iiifulj^eilcssen 
in  dem  vcrtical  darunter  angebrachten,  um  45'^  nacli  vorn  gemigten 
Planspiegel  nothwendig  nur  als  ein  ganz  kleiner  Steru,  ge- 
wissermassen  also  als  ein  in  einem  sonst  vollkommen  dunklen  Baume 
hellleuchtender  Punkt 

Die  Helli|^ceit  eines  solchen  Punktes  abzuschätzen  sind  wir  aber 
ans  dem  Grunde  ganz  ausser  Stande,  weil  die  Erfahrungen,  welche 
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auch  auf  anderen  Gebieten  der  Physiologie  posamiuelt  wurden ,  die 
Thatsache  bestätigen,  dass  äussere  Eindrücke  nur  dann  unsere  Sinne 
zu  afficiren  yermögen,  wenn  dieselben  als  vereinzelte  Wirkungen  auf- 
treten, die  mit  dem  Gesammtzustand,  worin  das  betreffende  Individuum 
sich  befindet,  scharf  oontrastiren.  Wtlrdeii  wir  demnach  im  vorliegenden 
Falle  durch  Reguliruug  der  Lichtquelle  Li  eine  grosse  Wandfläche 
allmfihlidh  mehr  und  mehr  erhellen,  so  könnten  vrir  uns  wohl  von  der 
Grösse  des  soldienrt  mushsendem  Helligkeitsgrades  schlechterdings  keine 
Vorstellung  machen.  Goncentriren  irir  dagegen  selbst  einen  kleinen 
Theil  der  so  nach  einander  additten  Helligketten  getrennt  und  in  einer 
unendlich  geringen  Ausdehnung  auf  eine  bis  dahin  Töllig  dunUe  Fl&die, 
80  nimmt  selbst  das  schw&diste  Auge  ein  solches  Lichtbild  mit  Leichtig- 
keit irahr.  Es  irird  daher  auch  das  in  Bede  stehende  Liditbild  so 
lange  von  jedem  Auge  irahrgenommen  werden  müssen,  als  die  gegebene 
Lichtquelle  jene  Leuchtkraft  beibehfilt»  die  nöthig  ist»  damit  ihre  Strahlen 
trota  der  Schwächung,  welche  dieselben  hauptsachlich  im  Linem  der 
einselneiiOlasprismen  durch  Dispenion  erfidiren,  sich  bis  mm  Spiegel  8t 
fortpflanzen  können.  Wird  aber  nach  und  nach  die  Höhe  der  Flamme 
80  weit  herabgemindert,  dass,  wiewohl  das  Flammencentmm  sich  in  der 
geforderten  Höhenlage  befindet,  das  Lichtbild  in  *S'j  nicht  mehr  zum 
Vorschein  kommt,  dann  stellt  die  soUhcrart  rcducirte  Flamme  eine 
Lichtquelle  von  bestimmter  Intensität,  mithin  die  gesuchte  Normal- 
flammo  dar. 

Wird  hierauf  in  L.  eine  beliebige,  jedoch  lef^uliibaie  Lichtquelle 
aufjL;;csto]lt  und  auf  die  vorhin  erklärte  Weise  die  (ileichheit  in  der 
beiderseitigen  Beleuchtung  in  i^,  erreicht,  so  bildet  die  Intensität  von 
Li  jene  neue  photometrische  Einheit,  die  ich  als  einen  Grad  Licht- 
intensität bezeichnet  habe.  Ein  Grad  Lichtiutensität  ist  demnach 
das  Zehnüache  jener  Helligkeit,  womit  die  innere  Fläche  einer  mit  dem 
Badius  von  460™"  beschriebenen  Hohlkugel  in  dem  Falle  beleuchtet 
erscheinen  würde,  wenn  die  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  ge- 
schwächte Wirkung  eben  derselben  Flamme  in  einem  Abstände  ron 
drei  Metern  nicht  mehr  von  dem  Auge  wahrgenommen  werden  kann. 

Durch  die  Einführung  dieser  neuen  Lichteinheit  würde  zwar  die 
Photometrie  eine  theilweise  Reform  erfthren,  und  in  dieser  Besiehnng 
wird  —  ich  war  mir  dessen  von  allem  An&nge  an  Tollkommen  bewusst  — 
auch  meine  Methode  eben  jenen  Schwierigkeiten  b^egnen,  welche 
insbesondere  die  Macht  der  Gewohnheit  wohl  jeder  Neuerung  ent- 
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gegciizustellen  pflegt.  Bedenkt  man  jedoch  den  Umstand ,  dass  das 
Centigrad-riiotometer  auch  die  fernere  Verwendung  der  bislicr  üblichen 
Einheiten  gestatte^  in  welchem  Falle  das  Instrument  ja  nichts  anderes 
darstellt  als  ein  geschlossenes,  also  auch  bei  Tag  verwendbares  Deoimal- 
Photometer,  so  dürfte  es  mir  gestattet  sein,  die  Hoffnung  zu  hegen, 
dass  diese  meine  Methude  der  Lichtmessoog  allmählich  jene  Aufnahme 
finden  wird,  welche  ihr  gleich  bei  ihrem  ersten  Bekanntwerden  nament- 
lich hermragende  Schulmannner  zu  venprechen  die  Qüte  hatten.  In 
dieser  Erwartung  beme^e  loh  nooh  mm  Sehlnsse,  dass  die  Fabrik 
fftr  Gas-  und  Wasserappaiate  Ton  F.  Schweiokbart  St  Co.  in  Wien, 
Wieden,  Wetyringergasse  11,  besiglioh  beider  oben  beeehtiebenen  In- 
stnunente,  wovon  sowohl  in  Oesterreich  als  «uoh  in  England  bereits 
mehrere  Exemplare  in  praktischer  Verwendung  stehen,  das  alleinige 
Falirikations-  und  Verkan&recht  tta  simmtliehe  Staaten  erworben  hat 
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lieber  die  nnifilar  anfgehluigte  Drehwage. 

Von 

H.  G.  Tammea. 

Bei  allen  oedllireiideii  YorriditimgeD  pflegt  nuui  die  Bnhelage, 
d.  h.  diigenige  Lage,  in  weloher  der  Apparat  infolge  Ton  Wid6r> 
ständen  gegen  die  OadUationen  acliliesslidi  sur  Balte  kommen  moBi, 
durch  Beobachtong  einer  von  der  Grdase  des  Decrementes  abh&agigea 
nngeraden  Anzahl  Ton  Umkehrpunkten  ni  bestimmen,  ohne  auf  die 
Grosse  der  Amplitude  irgend  welche  Rflcksicht  sa  nehmen.  Würde 
sich  die  auf  diese  Weise  bestimmte  Ruhelage  als  oonstant  erweisen, 
was  ja  in  mehr  oder  weniger  grober  Annäherung  der  Fall  ist,  so 
würde  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sein,  dass  in  dem  oscillireuden 
Apparat  bei  einer  Ablenkung  von  der  Ruhelage  um  den  Winkel  (p 
eine  gleiche  zurücktrei])ende  Kraft  hervorgerufen  wird,  mag  die  Ab- 
lenkung nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seit«  geschehen,  und 
dass  ferner  den  Bewegungen  nach  der  einen  wie  nach  der  andern 
Seite  irleiclie  Keibungswiderstände  entgegenstehen.  Bei  der  unifilar 
aufgehängten  Drehwage  führen  diese  Voraussetzungen  direct  zu  einer 
Anschauung  von  der  Anordnung  der  Moleküle  im  Draht  für  die  Zeit, 
in  welcher  die  Drehwage  in  ihrer  Ruhelage  verharrt,  zufolge  deren 
jede  ^durcb  die  Achse  des  Drahtcjrlinders  gelegte  Ebene  i&v  die  Mole- 
küle eine  Symmetrieebene  ist. 

Diese  Anschauung  wird  jedoch  schon  hinfällig  durch  das  bekannte 
Factum,  dass  die  Ruhelage  einer  unifilar  aufgehängten  Drehwage  sich 
anfangs  sehr  stark  und  noch  nach  Jahren  merklich  stets  in  demselben 
Sinne  verlegt.  Diese  Wanderung  der  Ruhelage  bezeichne  ich  im 
Folgenden  als  die  Wanderung  I.  Art  Fttr  den  Fall  aber,  dass  die 
Drehwage  die  Ruhelage  in  ihren  Schwingungen  nur  pamirt,  ist  gar 
wegen  der  Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkungen  nicht  ansu- 
nehmen,  dass  die  wirkliche  Rohe-  oder  GleichgewichtBlage  mit  der 
nach  oben  angegebener  Methode  bestimmten  Lage  ansammenfiUlt;  denn 
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€8  folgt  sowohl  aus  den  TOn  Kohl  rausch  als  auch  hcsonders  aus 
den  von  G.  Wiedemann  angestellten  zahlreichen  Versuchen  mit 
£videnz,  dass  die  wirkliche  Ruhe-  oder  Gleichgcwichtalage  um  die 
experimental  bestimmte  Ruhelage  oscillirt  in  Schwingungen^  welche 
mit  den  Schwingungen  der  Drehwage  isochron  sind.  Diese  Wanderung 
der  Bohelage  sei  als  die  WaadeniDf  IL  Art  beieiclmet.  Aiiiser  diesen 
beiden  Wanderungen  seigt  die  Bnlielage  der  nnifilar  angehängten 
Drehirage  noch  eine  Wanderang  IIL  Art^  welche  meines  Wissens  vor 
mir  nieht  beobachtet  vorden  ist.  Ich  bemerkte  dieselbe,  als  icii  im 
Winter  78/79  im  Physikalischen  Laboratorimn  su  Leipsig  dnrch  Stoss- 
Tersnehe  den  Broohfheil  der  inneren  Energie  m  bestimmen  snohte, 
welcher  im  Stosse  bei  den  Terschiedenen  Sabstansen  transformizt  wird 
Es  wandert  ntmlich  die  Ruhelage  der  Drehwage  bei  abnehmenden 
Amplttnden  in  einer  und  derselben  Sohwinguugsi:eihe  in  entgegen- 
gesetstem  Sinne  m  demjenigen,  in  welchem  sie  sidi  infolge  an- 
danemder  oder  rermehrter  Belastnng  bewegt,  und  «war  springt  diese 
Wanderung  der  Ruhelage  mit  abnehmenden  Amplituden  um  so  mehr 
ins  Auge,  je  länger  die  Drehwagen  benutzt  worden  sind. 

Die  crwälinten  Erscheinungen  sowie  dir  bekannten  Aendeniii^'oii 
des  logaritlnnisclit'M  Decrements  und  der  durcli  Torsion  in  Drilbten 
erzeugte  Magnetismus  lassen  eine  approximative  Richtigkeit  der  er- 
wähnten einfachen  Annahme  über  die  Lagerung  der  Moleküle  in 
Drähten  sehr  wolil  zu.  Wenn  es  sich  demnach  walirsclieiiilicb  nur 
um  mehr  oder  weniger  bedeutende  Abweichungen  von  der  vollkomraonen 
Symmetrie  gegen  die  Drabtachse  bandeln  kann,  so  lässt  sich  vennuthen, 
dass  eine  Zusammenstellung  der  an  Drähten  beobachteten  Erschei- 
nungen mit  besonderer  BcrQcksiditignng  des  Umstandes  der  Gleidh- 
seitigkeit  eimges  Uber  die  Art  der  zu  supponirenden  Abweichungen 
eikennen  lassen  mflsse.  Deshalb  werde  ich  im  Folgenden  den  Aende- 
rangen  des  logarithmischMi  Decrementes  gleiche  Aufmerksamkeit  sn- 
wenden  wie  den  Wandemngen  der  Kuhelage. 

Ueber  die  dastisehe  Nachwirkung  liegt  jetzt  schon  eine  reiche 
literatur  Tor,  wenn  such  erst  im  Jahre  1862  F.  Kohlrausch  die 
Arbeiten  W.  Web  er 's  vom  Jahre  1841  wieder  aufnahm  und  nach 
der  Bestätigung  des  Ph&nomens  der  elastischen  Kachwirkung  bei  der 

1)  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  sind  im  Jahresbericht  1880  des  Vereins 
für  Naturforschung  io  Zwickau  TeröffeutUcht  und  als  Seperatabdruck  durch  die 
Tbos^idM  BncUuÜMltaBg  In  Ziridksa  sa  beaelmi. 
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Torsion  zum  ersten  Male  auf  die  Abliäiigigkeit  derselben  nicht  allein 
von  Torsioiiswinkel  und  Torsioiisdauer,  sondern  auch  von  der  Tem- 
peratur aufmerksam  machte.  Auffallend  lange,  dünkt  mich,  ist  das 
Interesse  der  Physiker  von  den  Erscheinungen  an  tordirten  Drähten 
abgelenkt  gewesen,  da  bei  einem  sehr  grossen  Bmchtheil  aller  Arbeiteo 
im  Gebiete  der  EzperimentalpIiTsik  der  tordirte  Draht  die  bedeutendste 
BoUe  spielt*). 

Die  wesentlichsten  Aendernngea,  weldie  das  logarithmische  De- 

crement  zeigt,  sind: 

1.  eine  Abnahme  des  Decremeiites  mit  der  Zeit,  vom  Momente 
der  Belastung  des  Drahtes  ;in  ^'(rechnet; 

2.  eine  Abuahme  des  Decremeutes  in  einer  und  derselben  Schwiu- 
gangsreihe  mit  der  Abnahme  der  Amplitude; 

3.  eine  Zunahme  des  Decrementes  f&r  gleiohe  Amplituden  mit  der 
Gehrauchszeit  der  Drähte. 

Die  drei  hier  angegebenen  Aenderungen  des  Decrementes  sind 
unabhängig  von  Temperaturändemngen ,  wie  die  frOher  aufgezahlten 
drei  Wanderungen  der  Kuhelage,  sie  lassen  sich  gleichzeitig  mit  den 
Wanderungen  der  Hulieluge  be()l)acliten,  und  auch  ausser  dem  Schlus-se 
von  der  Gleichzeitigkeit  zweier  Erseheiauagen  an  demselben  Object  auf 
den  causalen  Zusammenhang  beider  liegen  noch  Analogieschlüsse  nabe^ 
welche  mich  dazu  füihren,  je  eine  Wanderung  der  Ruhelage  mit  einer 
Aendemng  des  logarithmischen  Decrements  im  Zusammenhange  sa 
behandeln. 

Die  von  mir  an  erster  Stelle  aufgezahlte  Wanderung  der  Ruhe- 
lage .  welche  sich  gleich  nach  der  Aufhängung  der  Drehwage  sehr 

stark  zeigt,  aber  auch  noch  nach  vielen  Monaten  als  stets  in  dem- 
selben Sinne  erfolgend  nachgewiesen  werden  kann,  macht  keine  kritischen 
Rückblicke  auf  frühere  Erklärungsversuche  nöthig;  denn  ich  bin  bei 


1)  Eine  umfanende  Angabe  der  Arbeiten  bis  zum  Jahre  1876  Ober  die  D&mpfang 
der  TontonsBchwingnngen,  «eiche  mit  einer  Arbeit  W.  Weber 's  ans  dem  Jahre  1836 

(Pogp:.  Ann.  Bd.  84)  beginnen,  ist  von  P.  M.  Schmidt  gegeben  in  seiner  Dissertation: 
„t^eluT  die  innere  Roihunj,'  IVster  Korper"  (Wied.  Ann.  Bd.  2).  Ich  begnüsre  mich 
deshuU)  jttzt  damit,  ausser  den  bereits  erwähnten  Arbeiten  von  F.  Kohl  rausch, 
Pugg.  Ann.  Bd.  12Ö  S.  1  und  Pogg.  Aan.  Bd.  129  S.  337,  gleich  hervorzubebea : 
Warburg,  Wied.  Ann.  Bd.  4  (1878)  S.  882;  Boltzmann,  Wied.  Ann.  Bd.  5 
(1878)  8. 490;  Bntcher,  Proceed.  London  Math.  See.  vol.  YIII  (1878)  p.  110—118, 
8.  Beibl.  zu  Wied.  Ann.  Bd.  2  S.  625;  w&hrend  ich  die  Obrigen  von  mir  benntitni 
Arbeiten  an  den  betr.  Stellen  citiren  «erde. 
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meiner  Durchforschung  der  einschlagenden  Literatur  keinen  solchen 
begeguet;  und  auch  hinsichtlich  der  Arbeiten  über  die  von  mir  an 
«rster  Stelle  aufgezählte  Abnahme  des  Decremcntes  mit  der  Zeit,  vom 
Momente  der  fidAstung  des  Drahtes  an  gerechnet,  kann  ich  mich  auf 
die  Arbeiten  von  Streintz^)  und  P.  M.  Schmidt  a.  a.  0.  be- 
schränken, da  ich  bis  rar  Beschaffung  der  onerlasalichen  Vorans- 
setsimgen  ftr  das  Fnndameat  eber  Theorie  der  inneren  Beibnng  un- 
bedingt fesIliaUe  an  der  Uebeneogong,  dass  man  suerst  eine  sinnUoh 
ToxsteUbaxe  ErU&nmg  von  den  Vorgängen  in  und  an  den  Edipem 
ra  geben  habe,  anstatt  an  Tersacfaen,  sie  gleich  mit  dem  ganien 
Apparat  anai^ytisoher  Berechnung  quantitativ  sa  bestimmen.  Schaffen 
doch  sogar  fBr  die  Undnlationstheorie  Ha7ghen*s  constnictiTe  Er^ 
Uärongen  der  Reflexion  und  Refractioo  eine  riel  bessere  Basis  als  alle 
späteren  gUnzenden  analytischen  Bechnnngenl 

Streinti  nennt  die  Eigenschaft  der  Drähte,  rafolge  deren  sich 
das  Decrement  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Aufhängung  der  Dreh- 
wage  einer  gewissen,  flbrigens  von  St'reints  eigentlich  nm  erreicbten, 
Grenze  nähert,  Accommodation  und  definirt  sie  als  eine  solche 
Eigenthümlichkeit,  zufolge  welcher  sich  der  Widerstand  innerhalb  der 
Kla.sti(:itätsgreiize  vermindert,  je  öfter  Verilrcliuiigeii  btattlintlen ;  uiul 
in  einer  späteren  Ailxit'-)  führt  St  rein  tz  neben  der  Accoramodution 
noch  als  ErkL'u  iiii;,fsgriuid  ein.  dass  die  Moleküle  des  Drahts  infolge  der 
Spannung  aus  einander  rücken,  wodurdi  die  IJcihung  verniiiidci  t  werde, 
so  dass  also  bei  Streintz  die  causale  Bezieliuiig  der  Accommodation  aus- 
schliesslich auf  SchwiiiLningen  ausser  Zweifel  ist.  Da  hiernach  Schwin- 
gungen allein  die  sog.  Accommodation  bewirken ,  so  darf  ahso  ein 
Draht,  welcher  keine  Schwingungen  macht,  auch  keine  Accommodation 
und  deshalb,  wenn  diese  allein  wirkte,  nach  der  angeführten  Er- 
klaning  von  Streintz  auch  keine  Abnahme  des  Decrementes  zeigen. 
Zeigen  dagegen  Drähte,  welche  ohne  Schwingungsbewegungen  ihre 
Belastung  ruhig  tragen,  doch  nach  längerer  Zeit  eine  ziemlich  yoU- 
kommene  Accommodation,  wie  folgende  Versuche  von  P.  M.  Schmidt 
a.  a.  0.  8.  59  ansser  allen  Zweifel  setien  und  wie  es  der  späteren 
Anschauung  ton  Streintz  ToUkommen  entspricht,  so  folgt  daraus, 
dass  Schwingungen  nur,  wie  Überhaupt  alle  Erschflttemngen,  die 

1)  Pögg.  Anu.  Bd.  im  (1H74). 

SO  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  2.  Abth.  Bd.  80  (Wieu  1879).  —  Dieses  Bepertariimi 
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Aljiiabine  des  Decrciuentes  etwas  zu  bescbleuiiigen  verino^xen ,  dass 
man  dagegen  als  das  prinium  moveiis  die  durch  die  Belastung  be- 
wirkte laugsame  Streckuug  des  Drahtes  zu  betracbten  bat.  Schmidt 
erzählt :  „Es  war  für  einen  Magnesiumdraht  {L  =  31^«»,  d  =  0^*"), 
fflr  welchen  ich  die  anderen  Constanten  weiter  unten  angeben  werde» 
das  Decrement  es 0,01031.  Darauf  liess  ich  den  Draht  10  Tage 
lang  hängen,  ohne  ihn  Schwingungen  machen  zu  lassen,  und  hoä 
e  =  0,006638,  also  fast  die  Hälfte  des  ersten  Werthes.  Ebenso  war 
für  einen  Kupferdraht  (L  —  167,9<^'",  d  =  0,33»»),  für  welchen 
€  =  0,0001()1   und  8,55"  war,   £  =  0,000805;   nach  ungefähr 

Vi  Jahr,  während  welcher  Zeit  er  unter  derselben  Spannung  keine 
Scliwingungen  ausgeführt  hatte,  £  =  0,000643;  nach  einigen  Tagea 
e  =  0,000653  (die  Erhöhung  des  letzteren  WerÜies  gegenüber  dem 
zweiten  rtthrt  Yon  einer  etwas  höheren  Temperatur  her).  Bei  noch 
spateren  Beobachtungen  mit  diesem  Draht  erhielt  ich,  trotzdem  er  in 
der  Zwischenzeit  öfters  Schwingungen  ausgeführt  hatte,  keine  kleineren 
Werthe  mehr.« 

V.  M.  Schmidt  fülirt  zur  Erklärung  der  zahlreicbiu  von  ihm 
an  Drähten  gemachten  Beobachtungen  den  Begriff  der  Nachwir- 
kuugsdcfor mation eu  mit  folgenden  Worten  ein:  „Spanne  ich 
beispielsweise  einen  Draht,  welcher  auf  eine  Rolle  aufgewickelt  war, 
durch  ein  Gewicht,  so  werden  die  llolekttle  des  Drahtes  gezwungen, 
sich  eine  neue  Ruhelage  zu  bilden.  Wenn  sich  auch  die  äussere  Form 
des  Drahtes  der  neuen  Gleichgewichtslage  angepasst  hat»  so  geben  im 
Innern  immer  noch  moleculare  Bewegungen  Tor  sich.  Versetze  ich 
nun  den  Draht,  noch  che  diese  letzteren  gänzlich  verscbwonden  siud, 
in  Schwingungen,  ertlieile  als»»  den  Molekiden  regelmässige  Bewegungen 
nach  einer  bestimmten  Uichtung  hin,  so  werden  die  noch  vorhandenen 
unregclraässigen  Bewegungen  st()rend  auf  sie  einwirken,  wodurch  der 
innere  Widerstand,  den  der  Draht  der  Bewegung  darbietet,  also  auch 
das  log.  Decrement,  yergrössert  wird.  Diese  Vergrösserung  des  Decre- 
ments  kann  dann  in  dem  Maasse  abnehmen,  als  sich  die  unregelmäasigen 
Bewegungen  Termindem;  sie  wird  endlich  gleich  Null  werden,  wenn 
sämmtliche  Moleküle  des  Drahtes  ihre  neue  Ruhelage  vollkommen 
erreicht  haben ,  d.  h.  das  log.  Decrement  wird  in  diesem  Falle  den 
von  der  inneren  Reibung  des  Drahtes  allein  herrührenden  consbinteu 
Werth  annehnuMi.  Selbstverstätidlich  wird  sich  dieser  Vorgang  so  oft 
wiederholen,  als  ich  den  Theilcheu  eine  neue  liuhelage  vorschreibe." 


Von  B.  Q.  TaouneD. 
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^Eine  Veränderung  der  Rnholagc  seiner  Theilcheii  erf:ihrt  der 
Draht  iamior.  wenn  man  ihn  zuui  Zwecke  von  Beobachtiiiif^cii  durch 
ein  Gewicht  spannt,  mn.^  er  nun  vorher  in  krummer  Lage  gewesen 
oder  durch  ein  anderes  (lewicht  gespannt  gewesen  sein." 

Diese  Anschauungsweise,  gegen  deren  Voraussetzung,  dass  mit 
Fonuänderungen  wie  mit  Aenderungen  der  Behistung  des  Drahtes 
Aenderungen  fler  molecularen  Gleichgewichtslagen  verbunden  seien, 
gewiss  nichts  eingoweiulet  wi  rdcii  kann,  will  ich  zunächst  nur  auf  die 
erste  Decrementsänderung  prüfen,  wonach  eine  Abnahme  dos  De- 
crementes  erfolgt  mit  der  Zeit,  vom  Moment  der  Belastung  des 
Drahtes  an  gerechnet,  obgleich  Schmidt  durch  sie  alle  beobachteten 
AendeniDgeQ  Töllig  erklären  will.  Aber  schon  die  Vorstellung ,  nach 
welcher  die  unregelmässigen  Molecularbewegoogen  störend  einwirken 
sollen  auf  die  rsgeUnassilgcn  Schwingungsbewegungen,  will  sich  bei  mir 
za  keiner  klaren  gestalten ;  denn  ich  komme  nicht  los  von  der  Ansicht, 
dass  un  e  ndlich  zahlreiche  HD  regelmässige  Molecolarbewegnngen  genaii 
zur  Hilfte  ftr  die  Sehwingnngsbew^giugeii  slArend,  siir  Hälfte  aber 
fördernd,  also  in  ihrer  Gesaininiheit  inreterant  sein  müssen. 

Lageinderangen  finden  bei  den  sog.  Nachwirkongsdeformationen 
in  einsefaien  Mdekfilgnippen  ohne  Zweifel  statt;  aber  nioht  die  Be- 
wegungen der  Molekflle  gelegentlich  dieser  Lageinderangen,  sondern 
die  Terlnderten  Lagebenehangen  selbst  machen  sieh  in  den  Erschd- 
nnngen  am  Draht  in  erster  Linie  bemerkbar,  indem  eben  durch  die 
Torinderten  Lagen  der  Holekftle  gegm  einander  die  innere  Beibang 
geändert  wird.  Hierftr  wiU  ich  gleieh  eine  sinnlich  YorsteUbare  Er- 
Uäning  n  geben  Tersnehen. 

Einem  einigermassen  aafinerksamen  Beobachter  wird  die  erste 
und  anffäHigste  der  erwähnten  Wandemngen  der  Rahelage,  welche 
sich  gleichzeitig  mit  der  durch  die  Belastung  veraalassten  Streckung 
des  Auf hängedrahtes ,  gleichzeitig  mit  einer  betrilchtlidien  Abnahme 
des  log.  Decrements  stets  zeigt,  gleichviel  ob  der  Draht  Schwin- 
gungen vollführt  oder  nicht,  schwerlich  entgehen  können,  und  vielleicht 
auch  nicht  der  Umstand,  dass  dieselbe  anfangs  in  dem  Sinne  der 
fortdauernden  Abwicklung  der  Spiralen  stattfindet,  in  welchen  vorher 
der  Draht  auf  der  Rolle  gewunden  war.  Dieser  Umstand  ist  aber 
gewiss  nicht  so  gleichgültig,  dass  sich  nicht  Braun  und  Kurz')  mit 


1)  Ceri's  Beperi  Bd.  16  8. 668. 
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▼ollem  Beehte  wundem  dOrfien,  in  der  Beechreibung  der  edir 
saUreichen  YerBnehe  von  Schmidt  a.  a.  0.  „einzig  auf  Seite  63 
diesen  Umstand  gelegentlich  erw&hnt  zu  finden*.   Gleichwohl  erkl&rt 

die  änssere  Formänderung  des  Drahtes  wegen  der  erfolgten  Ab- 
wicklung von  der  Rolle  nur  eine  relativ  kurze  Zeit  andauernde 
Wandel  ung  der  Uuhrlago,  je  nach  der  Steifheit  des  angewendeten 
Drahtes;  für  die  zwai  stetig  schwächer  werdende,  aber  doch  noch 
nach  .lahrea  incikbaK'  Wanderung  der  Ruhelage  infolge  andauern- 
der Belastutig  dürfte  wohl  nur  in  der  Rtructur  des  Drahtes  selbst 
ein  hinreichender  Erklärungsgrund  gefunden  werden  kiWinen.  Die 
Frage,  ob  die  durch  die  Abwicklung  am  Drahte  vorgenommene 
Forma hderung  sich  noch  nach  so  ausserordentlich  langer  Zeit  durch 
eine  Wanderung  der  Ruhelage  der  Torsionswage  bemerkbar  machen 
könne,  würde  sofort  entschieden  sein,  bejahend,  wenn  sich  bei  allen 
Drähten  gleich  von  der  Aufhängung  an  bis  zuletzt  eine  stets  in 
demselben  Sinne  erfolgende  Wanderaag  der  Ruhelage  zeigte,  ver- 
neinend, wenn  auch  nur  in  einem  Falle  eine  Aenderung  des  Sinnes 
der  Wanderung  bald  nach  der  Aufhängong  mit  Sicherheit  beobachtet 
wäre.  Dodi  80  sehr  ist  die  Wandemng  der  Ruhelage  bei  allen 
Beobachtungen  anner  Acht  gelassen,  dasB  fQr  diese  einCaohe  EoU 
icheidang  ans  den  zahlreichen  Experimenten  nichts  zu  entnehmen 
ist,  ich  mich  also  mit  der  Unwahraoheinliohkeit  a  priori  begnügen 
mm,  dass  eine  Formftndening  des  Drahteei  welche  die  Lageoning 
der  HölekOle  so  wenig  stört,  so  nnTerwflstlieh  in  ihrer  Wirkung 
sdn  solle. 

Nichtsdestoweniger  sdilage  ich  ans  der  Beobachtung,  daäs  die  Wan- 
derung der  Ruhelage  zunftohst  im  Sinne  der  Abwicklung  der  Sphralen 
erfolgt,  in  welchen  der  Draht  um  die  Bolle  gewickelt  war,  Kapital, 
indem  ich  mich  durch  dieselbe  zu  der  YoraussetKung  filhrea  laase^ 
dass  die  Fasern  im  Drahte  wenigstens  partiell  eine  sphralförmige  An- 
ordnung besitzen  müssen,  damit  zur  ErUSrung  der  so  sp&t  noch  wahr- 
nehmbaren Wanderung  der  Ruhelage  die  Abwicklung  der  spiralförmig 
angeordneten  Fasern  im  Drahte  an  die  Stelle  der  AhwioUung  dee  in 
seiner  ganzen  Dicke  zunftohst  spiralförmig  gewundenen  Drahtes  treten 
kann.  Und  in  der  That,  es  ist  wenigstens  an  der  Oberflfiche  der 
Drähte  eine  partiell  spiralförmige  Anordnung  der  Fasern  nicht  nnr 
nicht  unwahrscheinlich,  sondern  sogar  aus  der  Uerstellungsweise  der 
Drähte  direct  herleitbar. 


Tod  B.  6.  Tamineii. 


Erinnert  man  sieb  nämlich  un  den  Wasserstrahl,  welcher  beim 
Gewehi  reinigen  aus  den  modomon  mit  einem  nahezu  ganzen  Drall 
construiiten  Infunteriegewebiliiufeii  ausfliesst,  so  muss  einen  die 
spiralförmige  Bewegung  der  Wusserthoilcben  des  aus  dem  Gewehr- 
lanfe  austretenden  Strahles  auf  den  Gedanken  bringen ,  dass  sel])st 
wenn  der  Draht  vollkommen  geradlinig  durch  den  Drahtzug  gezogen 
wird,  doch  recht  wohl  Unglcichmässigkeiteii  in  der  Oeffnung  des 
Drahtzuges  dem  ausfliessenden  Metall  wenigstens  an  der  Oberfläche 
spiralförmig  gewundene  Fasern  anlegen  können ;  denn  was  der  Wasser- 
strahl wegen  der  gröberen  und  regehechten  Unebenheit  der  Durch- 
flussöffüUQg  Toraus  hat,  das  ersetzt  dem  Metalldraht  die  starke  Aa- 
pressnqg  an  die  nothwendig  etwas  onebeaen  Wände  der  Oeffnung  des 
Drahtzuges. 

Wenn  die  gröjbereu  Unebenheiten  an  den  Seitenflächen  der  Durch- 
ngaöffnung  sich  in  sehr  grosser  Zahl  vorfänden,  so  mflsste  doch  noch 
eine  darchschnittliche  Parallelität  in  den  Faserbfindeln  an  der  Ober- 
fläche errielt  werden;  denn  a  prifwi  ist  ebenso  viel  Wahrsoheinlichkeil 
vorhanden,  dass  eine  Unebenheit  ein  Faserbttndel  in  dem  eineii  wie  in 
dem  andern  Sinne  Ton  der  Parallelität  zor  Drahtaohae  ablenkt  Denkt 
Bian  sich  S.B.  eine  Windmühle  mit  unendlich  videa  Flflgeln,  welche 
alle  durch  irgend  einen  Zufall  beliebig  Terdreht  sind,  so  werden 
sich  dieoelben  bei  keiner  Windrichtung  in  Bewegung  setsen,  und  auch 
der  durch  dieselben  hindurchstreichenden  Luit  wird  keine  bestimmte 
Botation  ertheilt.  Lässt  man  dagegen  an  einer  Windmflhie  mit  vier 
oder  sechs  flQgeln  den  Zu&U  irgend  welche  Verdrehungen  Tomehmen, 
80  wird  dodi  eine  Neigung  der  Flflgel  im  allgemeinen  bercnugt  sein 
der  Axt,  dass  bei  einer  gewissen  Bichtung  der  Luflstrdmung  Bewegung 
eintreten  muss.  Der  Lufistrom  aber,  weldier  den  Windmilhlenflflgeln 
eine  Rotation  ertheilt,  erfährt  nothwendig  selbst  eine  Botation  in  en^ 
g^engesetztem  Sinne. 

So  erhält  auch  die  Masse  des  Drahtes,  indem  sie  gegen  die  Un- 
ebenheiten in  den  Flächen  drückt,  an  welchen  sie  vorbeigezogen  wird, 
eine  Rotation,  und  die  Dicke  des  Kerns,  in  welcher  man  trotz  der- 
selben vielleicht  eine  durchschnittliche  Parallelität  der  Fasern  mit  der 
Drahtachse  voraussetzen  kann,  hängt  davon  ab,  wie  weit  sich  die 
durch  linebcnhciten  erzwungene  Drehung  um  die  Drahtachse  ins  Innere 
forti)ttanzt,  also  nicht  allein  von  der  Grösse  der  Uncbenlioiten,  sondern 
auch  Yon  einer  gewissen  Substanzoigenthümlichkeit. 
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Obige  BetrsidiinDg  geirinnt  an  realer  Bedeutaag,  wenn  tioh  an 
Drahtenden  derselben  Bolle  ▼ollkommen  übereinstimmende  Ersdiei- 
nangen  zeigen,  wie  es  bei  den  beiden  von  mir  beobaditeten  Messing- 
dribten  der  Fall  war. 

Betreffs  der  Erklärung  der  mit  der  durch  Belastong  bedingten 
Strecknng  des  Drahtes  gleichseitig  erfolgenden  Wanderang  der  Ruhe- 
lage aaf  Gmnd  der  soeben  eingeftüirten  Annahme  spiralförmig  ange- 
ordneter Fasern  oder  Faserbflndel  an  der  Oberfläche  Ton  Drahten 
brauche  ich  gewiss  jetzt  kein  Wort  weiter  zu  verlieren,  um  so  weniger 
als  bereits  IB-TS  0.  E.  Meyer  Pogg.  Ann.  Bil.  154  S.  327  einen 
Versuch  besciirieben  hat,  welcher  diese  Erklärung  vollständig  illustrirt. 
A.  a.  0,  heisst  es:  ^Ich  hängte  einen  mit  einem  Spiegel  versehenen 
Apparat  an  zwei  ziemlicli  dicken  Messingdrähten  auf  und  befestigte 
etwas  li(>her  auch  an  jedem  der  beiden  Drähte  einen  Siuogel.  Auf 
diese  drei  Spiegel  richtete  ich  mit  Scalen  versehene  Fernrohre  und 
las  aiif:in,^s  sttindlich,  später  täglich  den  Stand  der  Spiegel  ab.  So 
beobachtete  ich  volle  4  Wochen  hindurch  eine  stetige  Drehung  des 
Spiegels  an  dem  einen  Drahte  nach  rechts,  des  andern  nach  links 
ttnd  eine  ebenso  stetig  anhaltende  Drehung  des  ganzen  Apparates 
nach  der  Seite  des  sich  stärker  drehenden  Drahtes."  IJnd  auch  die 
Erklärung  der  ebenfalls  gleichzeitig  mit  der  Streckung  des  Drahtes 
beobachteten  Abnahme  des  Decrementes  ergibt  sich  ans  der  erwähnten 
Annahme  mit  grosser  Leichtigkeit  Durch  die  mit  der  Streckung  des 
Drahtes  bedingte  Strecknng  der  spiralförmig  an  der  Oberfläche  des 
Drahtes  hernmgelegten  Faserbflndel  wird  nothwendig  in  denselben 
iwischen  den  einzelnen  Fasern  eine  gewisse  Loekemng  enielt,  welche 
durch  alle  Erschfltterangen  und  Bewegungen  des  Drahtes,  etwa  Schwin- 
gungen» wesentlioh  begflnstigt  wird.  Diese  Lockerung  des  Zusanunen- 
hanges  swisehen  den  einzelnen  Fasern  in  den  Bändeln  hat  aber  wieder 
nothwendig  eine  Verminderung  der  inneren  Beibung  und  damit  eine 
Abnahme  des  log.  Decrements  im  Gefolge,  wie  solche  in  den  Be- 
obachtungen herrortritt'). 

1)  Wenn  nun  Schmidt  zum  Stmlium  der  inneren  Reibung  in  Dräht4»n  ein 
constautes  log.  Decremeut  abwarten  zu  müssen  glaubt,  &o  ist  er  gleichwohl  srt-wisa 
auf  richtiger  Fährte;  denn  es  hat  zunächst  ohne  Zweifel  für  die  theoretische  2Natur- 
bsCraditaiif  das  meirte  Literesse,  die  inner»  Brilraiig  too  ait  vsuis  verbo  idMlon 

Drähten  kennen  zu  lernen ,  ich  meine  von  Drähten ,  welchen  die  Bpiralförmig  ge- 
wundenen Faserbündel  nicbl  tinKrelai^ert  sind.  Driiht^i  also,  wif  man  lie  dOTch  Afc- 
äUien  mit  ziemlicher  N  olü^ummeuheit  leicht  muss  herstellen  können. 
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Die  wesentliche  Unterscheidang  meiner  soeben  g^ebenen  Eiklä- 
rnng  von  allen  früheren  glaube  ich  darin  finden  zu  müssen,  dass  ick 
bei  einem  sinnlich  noch  sehr  wohl  controlirbaren  Complex  TOn  Mole- 
külen, bei  den  Fasern  vorlänfig  slbhen  bleibe,  wibrend  sonst  stets 
direct  auf  die  Lagerung  der  Molekole  su  einander  zarOckgegangen 
wird.  An  die  Stelle  der  so  nnTorstdlbaren  als  onregelmissigen  Mole- 
eolarbewegnngen  infolge  der  Aendemng  der  Intermolecnlanftume  eto. 
setse  ich  die  grobsinnHohe  Vorstellnng  Ton  der  Aofdrehong  eines  Bind- 
fiidensy  in  welchesL  sieh  die  einseinen  Strftnge  im  angedrehten  Znstande 
weniger  reiben  als  Torher. 

Bei  der  ErUArnng  der  in  der  zweiten  Gruppe  susammengefassten 
Phinomene,  der  osdllatorischen  Wanderung  der  Bnhelage  und  der 
Abnahme  des  log.  Decrements  mit  der  Abnahme  der  Ampütude,  wird 
die  Annahme  von  zumeist  an  der  OberflSche  spiralförmig  gelagerten 
Faserbflndeln  nicht  unbedingt  gefordert,  wenngleich  dieselben  zum  Zu- 
standekommen beider  wesentlich  mit  beizutragen  geeignet  sind^).  Die 
Abnahme  des  log,  Decrements  /.uiuichst  ist  niimlich  ohne  Zweifel  auf 
die  AccommtMlatidii  zurückzuführen,  so  wie  (lie8ell)0  von  Streiutz 
a.  a.  O.  1879  detinirt  wurde,  indem  sich  die  Moleküle  hei  der  Accom- 
luodatinn  „in  solcher  Weise  ordnen,  dass  sie  der  Bewegung  geringeren 
Widerstiind  entgef^ensetzen".  Um  nun  zu  zeigen,  in  welcher  Weise 
eine  solche  von  der  Accommodation  verlangte  Anordnung  der  Moleküle 
durch  die  Schwingungen  herbeigcluhrt  werden  kann,  greife  ich  wieder 
auf  die  Fasern  in  dem  zu  Drähten  ausgezogenen  Metall  zurück. 

Zwischen  allen  Faserhündeln  sowohl  als  auch  zwischen  den  ein- 
zelnen Fasern  in  den  Bündeln  findet  nämlich  infolge  der  fortwährenden 
Torsioueu  und  Detorsioncn  hei  den  Schwingungen  eine  Lockerung  statt, 
auf  welche  aach  ohne  Zweifel  die  Abnahme  der  Festigkeit  zurück- 
zuführen ist.  So  wie  es  nun  unmittelbar  einleuchtet,  dass  diese  durch 
Schwingungen  bewirkte  Lockerung  zwischen  den  I'aserb&ndeln ,  wenn 
die  Torsionswage  nur  irgendwie  nennenswerthe  Schwingungen  ausführt, 
in  ihrer  Wirkung  auf  die  Abnahme  des  log.  Decrements  die  durch 
die  blosse  Belastung  erzielte  Streckung  des  Drahtes»  bei  welcher  vor- 
sugsweise'die  dem  Drahte  an  der  Oberfliehe  q»iralförmig  herum- 
gelogten  Faserbfindel  in  Betracht  kamen,  bedeutend  ftbertreffiBn  kann, 

1)  W.  Thomson  hat  wohl  zuerst  die  Abhanj^iffkeit  des  Inp:.  Dücreracnts  von 
Uer  Amplitude  bemerkt;  er  tbeilt  jedoch  nur  BeobacUtungsresultate  mit,  aus  deuen 
die  Abbingiglnit  antooiDiiiao  werden  kenn. 
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so  erklärt  sich  aurli  mit  Hilfe  der  eingeführten  Vorstellung  unmittelbar 
die  Abnahme  des  log.  Decrements  mit  der  Abnahme  der  Amplitude; 
denn  schon  G.  Wiedemann  sagt*):  „Es  ist  vorherzusehen  und  wird 
durch  die  Versuche  bestätigt;  dass  die  Moleküle  bei  wiederholten  De- 
formationen sowohl  ihre  tempor&re  wie  auch  ihre  permanente  Gleich- 
gewichtslage immer  schneller  erreichen,  je  öfter  der  Körper  nach  der 
betreffenden  Bichtang  defonnirt  wird.  Die  elastisGhe  Nachwirkung 
Ifinft  also  in  den  verschiedenen  Zeiten  der  Aocommodation  eines  Körpers 
▼erschieden  schnell  ab",  und  ich  braaohe  nnr  hinsunftgen,  sie  läuft 
andi  Yerschieden  Idoht  ab«  was  in  gleicher  Weise  ans  der  beobachteten 
grösseren  Geschwindigkeii  des  Verlaufe  der  elastischen  Kachwiikung 
mit  der  Ausbildung  der  Aooomodation  wie  auch  ans  der  von  mir  ge- 
•  gebenen  Anschauung  Uber  die  Constitution  des  Drahtes  gefidgert  Verden 
kann.  Denn  ee  ist  offenbar  ftr  kleine  OscQlationen  die  Aocommodation 
—  nt  sim  in  Terbis  iacilis  —  eine  viel  vollkommenere  als  Ar  grosse 
Oscillationen«  schon  weil  naturgemfiss  der  Draht  erstere  viel  öfter  aus- 
geführt hat,  so  dass  also  bei  den  kleinen  Deformationen  ftr  kleine 
Amplituden  der  innere  Widerstand  gegen  die  Oscillationen  nicht  nur 
absolut,  sondern  auch  relativ  ein  geringerer  ist  als  bei  den  grösseren 
Defoimiitiuiieu  für  grosse  Amplituden,  bei  welchen  ja  offenbar  auch 
noch  nach  sehr  langer  Gebrauchszcit  der  Drahte  zu  den  Umkehrzeiten 
der  Schwingungen  zur  Vervollkunimnung  der  Lockerung  zwischen  den 
Fasern  ein  bedeutender  Flnera;ieverbrauch  stattfindet. 

Die  oscillatorisclie  Ileweizunfj  der  Ruhelage  einer  Torsioriswagc, 
welclie  dieselbe  Periode  hat  wie  die  Tor8ionssch\vinL;un;_'cii  selbst,  kann 
zwar  nach  den  bekannten  Methinleii  im  Experiment  nicht  direct  nach- 
gewiesen werden,  sie  ist  also  insofern  hypothetisch,  und  so  wie  sie  als 
hypothetisch  von  W.  Weber  a.  a.  0.  zur  Erklärung  des  consUinten 
log.  Decrements  eingeführt  ist,  so  finden  wir  sie  auch  noch  als  hypo- 
thetisch fortgeführt  —  allerdings  mit  etwas  veränderter  Beziehung  su 
den  übrigen  Vorgangen  im  Draht  —  bei  Braun  und  Kurs')  in 
dner  Abhandlung:  „Ueber  die  Dämpfung  der  Torsionsscbwingungen 
von  Drähten";  gleichwohl  ist  in  jeder  Beobachtung  des  Phänomens 
der  elastischen  Nachwirkung  ein  esperimenteller  Kachweis  für  obige 
osdllatorische  Wanderung  enthalten,  und  besonders  bei  den  Beschrei- 
bungen der  wesentlich  statischen  Versuche  von  G.  Wiedemann  an 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  6  8.  Ö12.  ' 

2)  Carl's  Ropert.  Bd.  16  &  666. 
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frt&rlceren  Barren  stösst  man  deshalb  auf  Schritt  and  Tritt  auf  die 

von  Weber  eingeführte  Vorstellung  des  Nachtrödelns  —  sit  venia 
verbo.  Der  directeste  experimentelle  Beweis  dürfte  aber  (loch  wnhl 
erbracht  sein  in  den  Experimenten  von  Neesen  und  0.  E,  Meyer, 
in  denen  durch  an  den  Draht  angeklebte  Spiegel  gezeigt  wurde,  dass 
sich  die  mittleren  Querschnitte  noch  lange  bewegen,  nachdem  schon 
die  Enden  zur  Buhe  gebracht  siud^). 

1)  Li  dienr  Beobtehtanf  dM  Naehsehwinfeof  der  «nf  einander  feigenden  Quer« 

■clinitte  von  den  Enden  des  Drahtes  nach  der  Ifitte  sa  icheint  mir  noch  der  Sddflnd 

xar  Erkl&niQg  einer  Aendorung  des  h«s.  Decrements  zu  liegen,  wolrlip  zuerst 
Strcintz  a.  a.  O.  mit  der  Bemerkung  erwähnt,  dass  er  für  dieselbe  keine  genügende 
Erklärung  zu  tiudeu  im  Stande  sei.  Streintz  beobachtete  uamlich  3Vs  Monate 
fortgeietsk  denaelbw  Dnh^  und  vom  87.  Tage  an  bemeikber,  aber  beeonden  denflieh 
fem  86l  Tige  an»  nacbdem  der  Smht  also  lange  der  gleichen  Spannung  untenrarfen 
var  and  ungestört  Schwingungen  ansgefflhrt  hatte,  zeigte  sich  innerhalb  der  ersten 
Mionten  eine  kleine  Erhiibung  des  log.  Decrements,  wenn  die  Vorsicht  benutzt  war, 
dass  der  Draht  nicht  langer  als  '/>  Tag  und  nicht  weniger  lang  als  20  Miuaten 
vor  den  in  folgender  Tabelle  nnter  I  regbtrirten  ersten  Beobaditaiiigen  in  Rohe 
war.  Die  unter  II  registrirten  Beobachtungen  wurden  stets  unmittelbar  nach  den 
unter  I  angegebenen  erhalten,  so  dass  sie  zwischen  der  26.  und  52.  Schwinj^ung 
liegen,  da  das  Decrement  stets  aus  25  Schwingungen  berechnet  wurde.  Hierbei  muss 
jedoch  bemerkt  werden,  dass  zwischen  den  Versuchszeiteu  Erwurwen,  Erschüttern 
dee  Drehtee  ete.  nidit  auegeeehkesen  «er,  «eil  die  Dntereadrang  dee  Kjnfhmewi 
eolcher  Strmingen  in  errter  Linie  unter  die  Zwecke  der  Beobachtungen  von  S  t rc  in  ts 
gehörte;  denn  hieratis  dflrfte  leicht,  wie  aus  der  Bemerkung,  daHS  im  Anfang  die 
Ycrsuchscautelon  natürlich  nicht  in  dem  Maasse  bekannt  waren  wie  später,  eine 
JBrkl&rung  dafür  herfliessen,  dass  erst  in  der  leisten  Uilfte  der  Beobachtungszeit 
vor  dem  Beinen  des  Drehtse  —  die  angegebene  Beobaehtnag  deatlieb  hervortrat 


Tag 

Stande  n.  Hin. 

I 

n 

Tsg 

Stande  n.  Hin. 

I 

n 

88 

11'' 

20" 

177 

181 

98 

Ih 

0- 

170,1 

169,5* 

99 

1 

30 

179 

175* 

98 

1 

30 

170,8 

171.5 

98 

11 

45 

166 

176 

101 

10 

23 

167,3 

ll>ö,7* 

90 

IS 

86 

176 

179 

103 

10 

30 

160^8 

168,9 

98 

1 

10 

17%8 

176,7 

103 

10 

61 

168»7 

164^ 

98 

11 

30 

171,8 

174,9 

102 

11 

35 

188,1 

168^4 

98 

1 

12 

170,4 

173,8 

103 

9 

48 

158,4 

161,9 

97 

1 

169,1 

170,7 

io:j 

11 

3H 

158,5 

160,9 

Die  drei  mit  einem  Sternchen  bezeichneten  Fälle,  in  denen  keine  Zunahme  des 
log.  Deerementi  beehaditet  wurde,  Unnen  die  in  den  flbrigen  Beobaehtnngwi  herfor» 
tretende  Bogel  doch  wobl  nicht  aufheben;  ich  erkläre  mir  abor  diese  Zunahme  des 
leg.  Decrements  in  den  ersten  Minuten  a>if  Grund  der  angegebenen  Beobachtungen 
Ton  Neesen  und  0.  E.  Meyer  dadurch,  dass  aus  den  im  Drahte  von  den  Enden 
nach  der  Mitte  zu  fortschreitenden  Schwingungen  der  Querschnitte  ein  vergrüsserter 
Widerstaad  fltr  die  Terrionssehwiagnngen  lierrlUiren  mnss^  solange  sieh  nodi  nicht 
«ie  es  hn' Hageren  Verlauf  der  Schwingungen  Jedenfalls  geeeUeht»  die  Bewegungen 
•Der  Qnerschnitte  mit  einander  in  Kinklang  gesetst  haben. 
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Kach  dieser  Bemerkung  über  die  Existenz  der  Wanderung  II.  Art 
habe  ich  jetzt  nocli.  ausgeliend  von  meiner  Annahme  einer  faserigen 
Structur  der  Motalldrähte,  ausgehend  also  von  der  Voraussetzung,  dass 
in  den  Punkten  uiiziihliger  mehr  oder  weniger  kurzer  Strecken  die 
Moleküle  in  der  Iliclitung  dieser  Strecken  einen  viel  fosteren  Zu- 
sammenhang haben  als  in  allen  zu  den  Strecken  senkrechten  l{i«'h- 
tungen  ,  eine  Vorstellung  zu  gehen  für  das  Zustandekommen  der 
elastischen  Nachwirkung  oder  specieller  der  osciUatorischen  Wanderung 
des  Nullpuoktes  für  die  Schwingungen  einer  Torsiunswage.  Weil  nun 
die  faselige  Structur  an  Holzstäbea  besonders  deutlich  ausgebildet  ist, 
80  nehme  icb  zunächst  einen  solchen  und  erkenne  leicht  an  demselben, 
wie  durch  Hin-  und  Ilertordiren  zwischen  den  Faserbtindeln  sich 
Spalten  bilden,  nicht  jedoch  Spalten  mit  ahsolut  glatten  Wänden, 
dettla  Zusammenlegung  beim  Aufheben  der  Spalte  gelegentlich  des 
BaokgangeB  der  Torsion  kein  Hemmnis  entgegenstftade,  sondern  es  zeigen 
sich  Tereinnlt  hervorstehende  Enden  von  serspruDgenen  Fäserchen, 
weldhe  dem  Zusammenlegen  der  Spaltenvftnde  sich  mit  ihrer  Biegnngs- 
torsion  entgegenstemmen.  Es  iSsst  sich  nun  leicht  durch  Beobachtung 
verschiedener  Hölzer  nachweisen,  dass  die  zerrissenen  Ffiaercheu  desto 
veniger  zahlreich  und  zuf^cfa  kürzer  sind,  je  weniger  die  faserige 
Structur  hervortritt^  je  brachiger  das  Holz  ist^  so  dass  man  wohl  zu 
dem  Schlüsse  berechtigt  ist,  dass  bei  Metallen  wegen  der  noch  rid 
weniger  vollkommenen  Faserbildung  die  Wirkung  der  zerrissenen 
Fäserchen  durch  ihre  Biegungstordon  viel  weniger  bedeutend  sein 
musB  als  bei  den  Hölzern,  was  jedoch  nicht  nur  mchts  gegen  die 
Existenz  dieser  Wirkung  erweist,  sondern  sogar  mit  den  Aber  den 
Verlauf  der  elastischen  Nachwirkung  gemachten  Beobachtungen  sdir 
gut  harmonirt.  Denn  in  seiner  jüngsten  Abhandlung:  ,V.  Fragment 
einer  Arbeit  über  die  Torsion"  erhält  G.  Perard  als  das  Ilau])!- 
resultat  seiner  allerdings  durcli  mangelhafte  locale  Vorhültnisse  vielfaeh 
gestörten  Versuche  den  Nachweis,  dass  auch  in  faserigem  Kisen  von 
starkem  Kaliber  die  elastische  Nachwirkung  nicht  so  rasch  verlaufe, 
dass  man  sie  in  ihrem  Fortschritte  nicht  verfcdgen  könne,  während 
Weber  und  auch  noch  F.  Kohlrausch  den  Verlauf  der  elastischen 
Nachwirkung  in  Metallen  für  eine  viel  zu  rasche  hielten.  An  (iespinsten, 
also  an  Gehiklen  mit  ausgeprägtester  faseriger  Structur,  beobachtete 
i^.  M  tt  1 1  e  r  ^)  vorzugsweise  ein  lieisseu  und  Uerausspringen  der  äusseren 

1)  GiTiliqgeaieiir  Bd.  96  a  9  n.  a 
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Fafjf^rti :  deshalb  könnte  man  ,  wenn  man  mir  wenigstens  zugestehen 
will,  dass  die  elastische  Nachwirkung  ztim  wesentlichen  Theile  auf  die 
Biegungselasticitat  der  beim  Bruch  der  Fäserchen  hmm^geqpraogenen 
Enden  xorftokziiftlliren  sei»  in  der  Annahme  hinneigen»  dass  die  an 
der  Drahtoberfläche  wie  in  den  (lespinsten  Bpiraliormig  gelagerten 
FaserbQndel  den  Hanptantheil  an  der  elastiachen  Nachwirkung  f&r  sich 
in  Anspruch  nehmen  dürfen,  inmal  sich  offenbar  bei  den  mehr  schräg 
gelegten  Fasern  die  heransgespningenen  Enden  weniger  leicht  wieder 
glatt  anlegen.  Bei  diesem  Versuche ,  die  Ursachen  der  elastischen 
Nachwirbing  ▼onteilbar  darzulegen,  werde  ich  daran  erinnert,  dass 
Braun  seigte^),  wie  bei  der  Complication  der  Erscheinungen  das 
EigenthttmUche  der  dastisohen  Nachwirkung  erst  recht  au  Tage  trete, 
weshalb  dieselbe  nicht  einfiMsh  als  Gorxection&glied,  sondern  als  ein 
eigener  Vorgang  zu  betrachten  sei. 

Eine  Oesetzmassigkeit  der  Art,  dass  sie  mathematischer  Formulirung 
filhig  wäre,  hat  sich  ftlr  die  elastische  Nachwiikung  noch  nicht  ent- 
decken lassen;  deiin  jeder  Forsclier  Hiidet  seine  Versuche  nur  durch 
eine  von  ihm  selbst  aufgestellte  einpiiischo  Formol  mit  genügender 
Annälierung  richtig  dargestellt.  Es  kann  sich  also  nur  um  (|ualitative 
Firkliirungen  handeln.  Weber  und  mit  ihm  F.  Kohlrauseh  erklären 
die  I);imi)fung  der  Scliwinrruiifjen  allein  durcli  die  elastische  Nach- 
wirkung, nämlich  „durch  eiiif  fortdauernde  Vers'-hiebung  des  Punktes, 
um  welchen  als  Mittelpunkt  die  Schwingungen  geschehen".  Schmidt 
dagegen  und  mit  ihm  Braun  und  Kurz  denken  zur  Erklärung  wenigstens 
dee  Constanten  log.  Decrements  zumeist  an  die  innere  Reibung: 
„mag  nun  die  innere  Reibung  allein  stehen,  oder  mag  sie  durch  eine 
Nachwirkung  I.  Art  minder  oder  mehr  merklich  erhöht  sein"'). 

Dieser  Unterscheidung  zwischen  der  elastischen  Nachwirkung  als 
Ursache  geüasst  und  der  inneren  ReibuDg  habe  ich  durch  meine  Vor- 
stellung  von  der  Wirkung  der  herausgesprungenen  Fäsmshen  durch 
ihre  Biegungselasticit&t  Rechnung  tragen  wollen,  da  doch  meine  Er- 
klärung der  elastischen  Nachwirkung  durch  dieselben  die  Annahme 
einer  inneren  Bsibnng  keineewegs  ausschliesst  Zur  Begründung  dieser 
Unterscheidung  muss  ich  jedoch  auf  einige  Begrifisbestimmungen  ein- 
gehen, welche  in  den  einander  rasch  folgenden  Arbeiten  Aber  die 
elastische  Nachwiikung  eingefthrt  sind. 

1)  PogK.  Ann.  IJd.  lol»  S.  :MÜ. 

2)  lirauu  u.  Kurz  a.  a.  0.  S.  566. 
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P-  Schmidt  erklärt  die  Abiialime  des  log.  Üecreiuents,  soweit 
sie  nur  von  der  Grösse  und  Dauer  der  Belastung,  höchstens  noch 
Ton  Longitudinalvibrationen  abhängt,  durch  sog.  Nachwirkungs- 
deformationen» und  ich  habe  die  Vorstellangsweise,  durch  welche 
er  dieselben  zu  diesem  Zwecke  einf&lirty  S.  352  dtirt 

Zur  ErU&mng  der  gleichzeitig  mit  der  Abnahme  der  Amplitude 
sich  zeigenden  Abnahme  des  log.  Decrements  nimmt  nun  Schmidt 
wieder  zu  N  ;i  c  Ii  w  i  i  k  u  n  gs  d  e  f  o  r  mati o  uc  n  seine  ZuHucht;  und 
wenn  aucli  die  Vorstellungsweise,  durch  welche  diesmal  die  Nach- 
wirkungsdeformationen eingeführt  werden,  ganz  wesentlich  verschiedeu 
ist  von  der  früheren  soeben  wieder  von  mir  erwähnten«  so  folgt  doch 
nachher  die  Erklärung  der  Aendemngen  des  log.  Decrements  beideriei 
Art  in  »ganz  ähnlicher  Weise*,  und  auf  S.  252  und  256  a.  a.  O.  werden 
beide  Ursachen,  also  beide  Nachwirkungsdeformationen,  als  »identisch* 
prodamirt  Schmidt  denkt  sich  das  Entstehen  der  Naehwiikungs- 
deformationjn  bei  Schwingungsbewegungen  des  Drahtes  wie  folgt:  »Wird 
nämlich  ein  Draht  in  Schwingungen  versetzt,  so  ist  dies  ja  nichts 
anderes,  als  dass  die  Theilchen  des  Drahtes  Deformationen  (Ver- 
schiebungen) aus  ihrer  Ruhelage  erfahren.  Ist  die  Elasticität  des 
Drahtes,  d.  h.  die  Kraft,  welche  die  Deformation  aufzuheben  strebt, 
gering,  so  werden  die  Theilchen  des  Drahtes  bei  jedem  Durchgange 
des  spannenden  (Gewichts  durch  die  ursprflngiliche  Gleichgewichtskige 
diese  noch  nicht  vollkommen  erreicht  haben;  es  werden  vielmehr  bei 
jeder  Schwingung  nach  der  einen  Seite  hin  gewisse  Verschiebungen 
der  Moleküle  im  Draht  nach  derselben  Seite  oder  kurz  Nachwirkuugs- 
deformationcn  zurückbleiben,  die  auf  die  Bewegung  nach  der  andern 
Seite  hin  verzögernd  einwirken.  Je  grösser  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Schwingungsbewegungen  vor  sich  gehen,  sein  wird,  d.  h.  je 
grösser  entweder  die  Amplitude  oder  je  kleiner  die  Schwin^^migsdaaer 
bei  derselben  Amplitude  ist,  desto  grösser  wird  die  Ahnahme  des 
Decrements  mit  der  Amplitude  sein*. 

Schmidt  sttttzt  die  von  ihm  behauptete  Identität  der  in  an* 
gegebener  Weise  zur  Erklärung  zweier  verschiedener  Phänomene  ein- 
geftihrten  Nachwirkungsdeformationeu  vorzugsweise  darauf,  dass  beim 
zweiten  wie  beim  ersten  Phänomen  die  auf  Gauss  zurückzuführende 
Formel  ,  a 

sich  als  gleich  gut  anwendbar  erweist   Schmidt  Überträgt  nämlich 
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diese  Formel  Ton  dea  Längenänderungen  durch  spannendes  Gewicht 
(bei  W.  Weher)  aaf  die  Abnahme  des  log.  Decrements  so  dass  Sv 
den  Grenzwerth  desselben  in  der  Zeit  t  gleich  unendlich  und  a  und  h 

Constante  vorstcllea*). 

Hierzu  bemerkt  Streiiitz  a.  a.  0.  S.  24:  „Ich  halte  es  iiiclit  für 
iniwahischeinUch,  dass  diese  Formel  iu  vielen  Fällou  passende  Dienste 
leisten  kann,  insbesondere  deshalb,  weil  ja  nach  meiner  Anschauung 
bei  gespannten  Drähten  die  Ahnahme  des  L  mit  der  Zeit  theilweise 
ihre  Ursache  in  dem  Auseinanderrücken  der  Molekttle  hat  und  dies  ja 
auch  eine  Nachwirkungserscheinung  ist.  Ich  will  nur  constatiren,  dass 
die  bisher  gewonnenen  Besultate  hierfiber  noch  kein  Urtheil  zulassen." 

„IJctraclitet  man  nämlich  gleich  die  erste  Tabelle  aut'  S.  iu],  wch  he 
für  die  Weber' sehe  Formel  beweisend  sein  soll,  so  crkeimt  uuui, 
dass  die  vier  gefundenen  Werthe  eine  gerade  Linie  bilden,  und  dass  es 
zu  deren  Darstellung  also  keiner  dreiconstantigen  Hyperbclgleicbung, 
sondern  nur  einer  zweiconstantigen  linearen  Qleichung  bedarf." 

Und  Aber  die  Tabellen,  welche  Schmidt  sum  Kachweis  der  Ab- 
hängigkeit des  log.  Decrements  gegeben  hat,  bemerkt  Streintz  8.  26: 

^Ferner  sucht  Schmidt  zu  zeigen,  dass  die  schon  frflher  auf- 
geschriebene Web  er' sehe  Formel  auch  hier  anwendbar  ist,  was  nun 
beweiscD  soll ,  dass  die  Abnahme  des  L  mit  der  Amplitude  auch  mit 
dem  \' erschwinden  von  Nachwirkungsdeformatiunen  zusammenhängt." 

„Die  für  diesen  Beweis  aufgestellten  Tabellen  finden  sich  auf 
S.  253  und  255.  Ich  werde  nun  zeigen,  dass  die  dreiconstantige 
Gleichung  Zsa-|-6T-|~cJ'die  Beobachtungen  ebenso  gut  darstellt 
wie  die  Weber'sche  Formel,  dass  somit  die  Tabelle  fSa  die  Weber'sche 
Formel  nichts  beweist" 

In  ähnlicher  Weise  wenden  sich  Braun  und  Kurz  gegen  die 
Yon  Schmidt  behauptete  Identität,  indem  sie  sagen :  ^  Weil  die  beiderlei 
Nachwirkungsdefornuitionen ,  resp.  die  Abnahme  des  Decrcmentes 
in  den  successiven  Tilgen  und  diejenige  in  einer  und  derselben 
Schwinguugsreihe  (bei  Ucberschreitung  des  Grenzwinkeis)  sich  in  die 
nämliche  empirische  Formel  einordnen  lassen,  darum  seien  es  zwei 


1)  Braun  findet  (Pogg.  Ann.  Bd.  151,  1874,  8.  360—268)  fftr  diese  Abhängigkeit 
dei  log.  Decrements  Ton  der  Amplitude  die  Formel :  f  =  e^-^-xi*,  wobei  c  das 

Decrcment  für  grössere  Amplituden,  dasjenige  für  kleine  Amplituden,  ^  die 
Amplitude  und  x  eine  Constante  beileutet.  Nacli  Schmidt  jtasst  dan  ru  sctz  nur 
iur  Brau u 's  Beobachtungeu,  und  auch  für  dies^  uur  iu  erster  Approximation, 
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identbohe  Arten  toh  KaohwirkoiigBdefonDationeii.  Daas  biemiB  kein 
SehlnsB  auf  die  Wesenheit  der  Urseolien  geiogen  werden  kennj  Inanolift 
nacih  dem  Vorigen  nicht  mehr  weiter  esdrtert  sn  werden.* 

»Nur  anhänglich  sei  nodi  hemerkt,  dass  auch  die  Motivining, 
rnitlek  welcher  Schmidt  8.  62  ni  Vn  (der  Weber'sdieii  Fermfll) 
gelangt»  aof  einer  Verwechdnng  der  Zng-  oder  gewöhnlichen  mit  der 
Schub*  oder  Torsionselasticit&t^)  beruht,  die  so  sdileohter- 
dings  nidit  anginge,  wenn  nicht  VII  als  empirische  Formel  auf  beide 
und  noch  auf  viele  andere  Dinge  gleich  gut  passen  würde.  * 

Braun  und  Kurz  theilen  deshalb  die  von  Schmidt  eingcf&hrten 
Nachwirkungsdeformationen  nach  den  Wirkungen  ein  in  Nachwirkungen 
1.  und  11.  Alt,  so  dass  diejenigen  I.  Art,  welche  nach  der  auf  S.  'MM 
angezogonon  Stelle  im  Verein  mit  der  inneren  Reibung  zur  Ki  klui  ung 
des  für  kui/e  Zeit  constanten  log.  Decrements  dienen  sollen,  „das 
log.  Decremcut  später  kleiner  werden  lassen",  während  infolge  der 
NacliNvirkungen  II.  Art,  aufweiche  Ihaun  und  Kurz  die  oscillatoiische 
Wanderung  der  lUihelage  zurückführen,  das  log.  Decremeat  gleich 
abnehmen  soll. 

Man  erkennt  nun  sehr  leicht,  wie  die  von  mir  vorgestellte  Wir- 
kungsweise der  F.isprn  gegen  äussere  auf  den  Draht  einwirkende 
Kräfte  dieeer  Unterscheidung  der  Nachwirkungen  sowohl  wie  auch 
deren  Abtrennung  von  der  inneren  Reibung  möglichst  folgt»  wenn  ich 
auch  betrefib  dieser  Abtrennung  nicht  ganz  mit  Rraun  und  Kurs 
übereinstimme.  Denn  Braun  und  Kurz  denken  durch  die  Elimination 
der  Nachwirknngsdeformationen  im  Verlauf  emer  langen  Reihe  Ton 
Versuchen  zur  ungetr&bten  DanteUung  der  inneren  Beibung  lu  gelangen» 
wie  man  etwa  von  einem  Stamme  Buchenhola  die  Rinde  entfernt^  um 
nachher  den  Stamm  als  homogene  Hasse  ansehen  sn  kdnnen;  ich 
dagegen  ziehe  tot,  aSkiB,  was  an  Reibung  im  Drahte  Torhanden  ist^  in 
der  inneren  Reibung  zusammenzufassen  und  die  Inhomogeneitftt  zu 
bestimmen,  so  dase  eine  an  das  obige  Büd  anknflpfende  Darstellung  des 
Zusammenhangs  zwisdien  Nachwirkungen  und  innerer  Reibung,  wie 
ich  ihn  TorsteUe,  erhalten  wird  durch  einen  Stamm,  dessen  ftossere 
rauhe  Schicht  mit  dem  Kerne  so  eng  Terwachsen  ist,  dass  dieselhe 
aus  dem  Kerne  laugsam  nachw&cbst»  w&hrend  man  sie  von  aussen  zu 


1)  Hit  rüiM  T  i'ine  ^cdraii^to  Darstt  llung  in  A.  Kars,  Taschenbadi  der  Festig» 
keitalehre.   Bt-rliu,  Ernst  6c>  JbLorii.  1611. 
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entfernen  sucht.  Hierbei  stütze  ich  mich  auf  die  in  folgendem  Satze 
voo  Streintz  am  bcstinimtosfeii  iins^jesprochene  Beobachtung: 

„e)  Ein  definitiver  elastischer  Zustand  des  Dralites 
konnte  nicht  erreicht  werden,  trotzdem  derselbe  durch 
3*/8  Monate  unausgesetzt  in  Verwendung  war." 

Nachdem  Braun  und  Kurz  die  oscillatorische  Wanderung  der 
Ruhelage  auf  die  Nachwirkungen  II.  Art  zurückgeführt  haben,  von 
denen  kurz  vorher  ausgesagt  ist:  „die  zweite  lässt  das  Decrement 
jetzt  schon  kleiner  werden  und  führte  uns  %vl  dem  Grenzwinkel,  inner- 
.  halb  dessen  die  Amplituden  nach  der  geometrischen  Reihe  oder  also 
mit  oonttantem  Decrement  abnehmen",  machen  sie  noch  fulircnde 
Bemerkung:  „Wenn  eine  solche  hypothetische  Wanderung  wirklich 
oder  in  merklicher  Starke  ezistirt»  wo  rnnss  also  daraus  eine  D&mpfnng 
hflrroigehen,  welche  xu  der  bei  constantem  Decrement  stattfindenden 
noch  hinznkommi*  Demnach  denken  sich  Braun  nnd  Knrs,  dass 
bei  eonstaotem  log.  Decrement  keine  oscillatorische  Wandemng  der 
Rnhelage,  weil  keine  Nachwirkung  II.  Art»  mehr  stattfindet  Ich  bin 
früher  zn  dem  Sohlasse  geikommen,  daas  der  directeste  experimentelle 
Beweis  ftr  die  oedllatoriBche  Wanderung  der  Ruhelage  von  Neesen 
und  0.  E.  Meyer  erbracht  sei  durch  die  Wahrnehmung,  dass  sich 
die  mitileren  Querschnitte  noch  lange  bewogen ,  nachdem  schon  die 
Enden  zur  Buhe  gebracht  sind.  Wenn  man  nun  zugibt,  dass  eine 
oaeillatorische  Wanderung  des  Nullpunktes  der  Schwingungen  noch 
enstiren  moss,  solange  sieh  nodi  ein  Nachschwingen  der  von  den 
Enden  nach  der  Mitte  zu  auf  einander  folgenden  Querschnitte  beob- 
achten lässt.  80  kann  man  auch  einen  directen  Beweis  für  die  Richtig- 
keit der  von  Braun  und  Kurz  gehegten  Ansicht,  dass  bei  constantem 
log.  Decrement  keine  oscillatorische  Wanderung  mehr  stattfinde,  nur 
in  der  licobaclitung  erblicken,  dass  sich  das  Nachschwingen  der 
mittleren  Querschnitte  der  Beobachtung  mehr  und  mehr  entziehe, 
wenn  der  Draht  entweder  durcli  läni^'rrc  Belastung  oder  auch  durch 
■wiederholte  Schwingunirsversuchc  auf  ein  nahezu  constantes  Decrement 
gebracht  ist.  Leider  bin  ich  nicht  in  der  Laije,  aus  der  Beschreibung 
der  Versuche  von  ().  E.  Mever  und  Neesen  entnehmen  zu  können, 
ob  die  Drähte,  als  sie  das  Nachschwingen  der  mittleren  Querschnitte 
zeigten,  schon  so  lange  aufgehangen  und  benutzt  gewesen  sind, 
dass  man  bei  ihnen  ein  nahezu  constantes  log.  Decrement  Termuthen 
könnte. 
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Braun  und  Kurz  berufen  sieb  statt  auf  Experimente  auf  folgende 
TOD  Cornu  und  Baille')  integrirte  und  diäkutirte  Peaddigleichuag : 

in  wdohttr  dio  Lnftreibnng  entsprechend  der  Glekshnng 

also  als  auch  noch  von  der  zweitiii  Potenz  der  Gescbwiiuligkeit  ab- 
hängig voruusgosotzt  ist.  Das  von  Cornu  und  Bai  11  e  a.  a.  O. 
gegebene  Integral  soll  nun  die  Superposition  zweier  Bewegungen  ent- 
balten,  so  dass  die  erste  derselben  die  Schwingung  mit  coustantem 
Decrement  ist,  dagegen  die  zweite  „le  deplacement  periodique  de  cette 
posiUon  d'equilibre  consideree  comme  mobile  par  le  fait  de  la  pertor- 
bation"  (Nachwirkung  IL  Art). 

Bei  der  Integration  von  Cnrnn  und  Baille  ist  jedoch  =  0 
geeetst  und  ausserdem  sind  Quadrate  von  B  vernachlässigt,  so  dass, 
wenn  flberhaupt  die  in  dem  Integral  der  Pendelgleichnng  entdeckte 
Snperpention  der  Bewegungen  ftr  die  Biohtigkeit  der  Aneohanangen 
von  Brann  und  Kars  Beweiskraft  enthalt»  diese  dnroh  die  Vemadi- 
l&ssigangen  in  der  Rechniing  mindestens  sehr  geschwächt  wird. 

Betreffs  der  dritten  Gnippe  der  Erscheinnngen  an  Torsionswagen, 
wddie  die  mit  der  Abnahme  der  Anqilitude  eifblgende  Wanderang 
der  Bnhdage  nnd  die  Zunahme  des  log.  Deorements  für  dieselbe 
Amplitude  bei  fortgesetsten  Versuchen  enthalten  soll,  bin  ich  £Mt 
auBschliesdioh  auf  meine  eigenen  Experimente  angewiesen,  deren  Be- 
schreibung und  Besultate  ich  deshalb  zunächst  g»ben  wilL  Ich  hatte 
im  Wintersemester  78/79  im  Laboratorinm  des  Herrn  Geheimraths 
Hankel  unmittelbar  an  der  Zimmerdecke  swei  empfindliche  Dreh- 
wagen  aufgeliängt  an  Messingdrähten,  deren  Durchmesser  =  0,28 ■■war. 
Das  Gewicht  der  eisernen  Wagebalken  mit  ihrer  Belastung  streifte  nahe 
an  die  TraglTihigkeit  derselben,  so  dass  sich  innerhalb  der  3  Monate, 
während  welcher  ich  die  beiden  Drehwagen  zu  Stossversuchen  benutzte, 
eine  nicht  unbedeutende  Verlängerung  der  Drähte  zeigte.  Ich  beob- 
achtete nun,  nachdem  also  die  Driihtc  während  3  Monate  Zeit  gehabt 
hatten,  sich  auszuhängen,  und  durch  viele  Schwingungen  auch  Gelegen- 
heit, sich  möglichst  YoUkommea  zu  accommodiren,  die  Umkehrpunkte 


1)  Gonpt  rend.  T.  LXXXYI  p.  1001  s. 
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ttber  in  ganze  Grade  getheilten  Theilkreisen,  deren  Duicbmesser  =  470""» 
war,  80  dass  Vio  Grade  recht  woJil  noch  hätten  geschätzt  werden 
können.  Gleichwohl  habe  ich  nur  ganie  Grade  abgelesen;  die  ange- 
gebenen ^/le  Qnäe  der  Gleiobgewichtalage  sind  also  ent  durah  die 
Bechnnng  entstanden.  Die  Drehwagen  hatten  atets  längere  Zeit  tot 
dem  Beginne  der  Versoehe  nngeetört  gehangen,  und  die  Beobachtung 
der  ümkehrpnnkte  wnide  erst  begonnen  etwa  15  ICnnten  nachdem 
ich  dnrch  einen  schwachen  Stoes  die  Schwingongen  bervoigerafiBn  hatte. 
Zwischen  den  Beobachtungen  der  einielnen  Reihen  TOn  7  Umkehr- 
pnnkten  Terfloss  stets  nngeffihr  eine  halbe  Stunde,  wShrend  welcher 
die  Drehwage  ihre  Schwingungen  ungestSrt  fortsetite.  Die  5  Werthe, 
welche  ich  ans  den  7  Umkdirpiinkten  eriiielt,  wenn  ich  sweimal  aoa 
je  zwei  nnter  einander  stehenden  Zahlen  der  Beobachtungsreihe  daa 
Ifittel  genommen  hatte,  stimmten  stets  schon  so  gut  mit  einander 
überein,  dass  ich  mich  mit  dem  directen  Mittel  aus  denselben  begnügen 
konnte,  weshalb  ich  auch  die  von  Gauss 'j  zur  Bustiuimuiig  der 
Ruhelage  gegebene  Formel 

glaubte  unberftdcsichtigt  lassen  zu  dfirfen.  Der  Widerstand  der  Luft, 
wdcher  ftbrigens  sowohl  nach  den  auf  theoretischem  Wege  abge- 
leiteten Formeln  als  auch  nach  Versncfaen  von  G.  Wiedemann  und 
Streints  bei  meinen  im  Verhältnis  an  ihrer  Schwere  sehr  wenig 
Fliehe  bietenden  Drehwagen  nur  sehr  unbedentend  sein  konnte,  ist 
jedenfidb  ftr  die  Wanderung  der  Ruhdage  sowohl  wie  auch  fDr  die 
Vergröeserung  des  log.  Decrements  bei  gleicher  Amplitude  irrelerant; 
derselbe  ist  deehalb  nicht  berttcksichtigt  Die  Scbwingungsdauer 
beider  Drehwagen  hatte  ich  vorher  gleich  resp.  140,8*^  and  93,5"" 
gefunden.  Mit  der  Richtung  des  ersten  Anstosses,  welcher  die  Dreh- 
"wagen  in  Schwingungen  versetzte,  wechselte  ich  in  den  einzelnen 
Versuchsreihen  ab,  so  dass  bei  der  ersten  Versuchsreihe,  welclie  mit 
284°  Ampi,  beginnt,  der  Stoss  auf  grosse  Zahlen  trieb,  bei  der  nächsten 
auf  kleine  u.  s.  w. 

Als  Amplitude  ist  stets  die  61*616  in  der  entsprechenden  Reihe  von 
Umkehrpujikteu  angegeben. 


1)  Besaitete  aus  den  Beobachtungen  des  Hagnetischen  Yereins  1837  S.  78. 
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I. 

n. 

m. 

Ampi. 

Rulid. 

li)g.  Ih'cr. 

1  Ampi. 

Rubel. 

log.  Decr. 

Ampi. 

Rubel. 

log.  I».  er. 

284« 

i»;9,ü 

U.()l% 

1  2320 

16G,7 

0,0133 

2730 

n;2,i 

<UU7:3 

166 

172,8 

ü,0204 

i  172 

168,6 

0.0131 

164 

166,1 

0,0190 

88 

173,8 

0,0184 

81 

171,7 

0,0242 

88 

168,6 

0,0241 

87 

176^ 

0,0122 

!  M 

172,5 

0,0148 

18 

172,8 

0,0901 

IV. 

V. 

Ampi 

Ruliil. 

log.  Docr. 

Ampi. 

Rubel. 

log.  Dt'cr. 

IGlp 

0,0116 

2360 

161,8 

0,0140 

207 

168,8 

0,0104 

129 

166,2 

0,0141 

146 

164,8 

0,0157 

81 

168,0 

0,0267 

90 

167,0 

0,0195 

86 

169,7 

0,0198 

48 

KiO.G 

0,0132« 

80 

168^9 

0,0178 

42 

167,8 

(>,02t>7 

27 

168,1 

0,0313 

Zwischen  den  drei  ersten  Versucbsreihen  liegen  stete  mehrere 
Tage;  sie  wurden  gelegentlich  zwischen  anderen  Versuchen  erhalten 
und  als  die  letzten  zur  Vertretung  zahlreicher  ähnlicher  Reihen  her- 
gesetzt.   Dagegen  sind  die  beiden  letzten  Versuchsreihen  nur  durch 

eine  kurze  Pause  während  der  Mittagszeit  getrennt.  Zudem  wurde  bei 
denselben  das  Intervall  von  einer  halben  Stunde  nach  der  Ulir  bestimmt, 
während  bei  den  ersten  drei  Reihen  die  durch  sonstige  Beseliäftigung 
ausgefüllten  Zeitintervalle  weniger  genau  gleich  sind.  Und  schliesslich 
wurde,  da  sowohl  Braun  und  Kurz  als  auch  Schmidt  eine  nicht 
zu  Ternachlfissigende  Abhängigkeit  des  log.  Decrements  ▼on  der  TxnvMT" 
temperatur  nachgewiesen  haben,  bei  den  beiden  letzten  VersnchsreiheD 
constatirt,  dass  Schwankungen  in  der  Zimmertemperatur  um  mehr  sb 
einen  Grad  Celsius  nicht  vorgekommen  waren.  Dasselbe  gilt  fSr 
die  folgenden  durch  Beobachtung  der  Drehwage  Nr.  2  gewonnenen 
Versucbsreihen. 


T. 

II. 

m. 

Ani]>l. 

Riiliel. 

log.  Dfcr. 

Ampi. 

Rulu'l. 

log.  Decr. 

Arnj»!. 

Ruhol. 

loc  Docr. 

225,4 

0,01  H2 

1770 

223.6 

0,01  h:$ 

171" 

223.9 

0.0133 

153 

227,6 

0,02;iS 

117 

225,8 

0,0106 

71 

226,0 

0,01 2?> 

41 

227,5 

0,0000 

82 

227,a 

0,030i» 

30 

225,0 

0,0074 

IV.  '  V. 


Ampi.    Rulid,    loir.  Decr.    Ampi.  Rubel,  log.  Decr. 

2()t»     220,3       0,0176        2«j3"  l>l!>.!t  0.0121 

154       222,9      0,0129       170  221,5  0,0120 

77      833,2     0,016i      109  838^1  0,0098 

17      S38,9      0,0481        78  888^5  0,0116 

88  884^0  0^0000 
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Bei  beiden  Drehwagen  zeigen  die  angegebenen  Vereuchsresultato 
deuUich  eine  oicbl  unerhebliche  Verlegung  der  Kuhelage  mit  der  Ab- 
nahme der  Amplitude,  und  zwar  findet  diese  Verlegung  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  statt,  wie  die  bekannte  Verlegung  infolge  der 
andauernden  Belastung.  Bei  den  beiden  letzten  Versuchsreihen  beider 
Drebwagen,  zwischen  denen  nur  eine  ziemlich  kurze  Pause  zur  Mittags- 
zeit liegt,  ist  diese  letztere  Verlegung  bereits  so  gering  gewordon,  dass 
hei  gleichen  Amplituden  sehr  nahe  wieder  dieselben  Ruhelagen  beob- 
achtet wurden.  Die  ausserordentlich  rasche  Wanderung  der  Buhelage 
I.  Art,  welche  die  zu  ihr  entgegengesetzt  gerichtete  Wanderung  III.  Art 
sehr  leicht  flberdeckt,  bietet  eine  naheliegende  Erklärung  daffir,  dass 
ich  die  W^anderung  III.  Art  erst  nach  lange  Zeit  gelegentlich  meiner 
Stossrersnche  fortgesetzten  Ruhelagebeetimmungen  bemerkt  habe,  und 
dass  dieselbe  Ton  anderen  Experimentatoren  sogar  ganz  hat  übersehen 
werden  können. 

Die  Vergrösserung  des  log.  Decrements  für  dieselben  Amplituden 
in  den  auf  einander  folgenden  Beobachtungsreihon  zeigt  sich  nur  an 
der  Drehwage  Nr.  1,  und  auch  hier  ist  die  Zunahme  durch  die  ausser- 
ordentlich starken  Schwankungen  der  für  das  log.  Decrement  gefundenen 
Werthe  fiist  versteckt  Wenn  ich  nämlich  in  jeder  Reihe  die  ersten 
log.  Decremente  weglasse,  weil  diese  nach  den  Erfahrungen  von  Schmidt 
sowohl  als  auch  besonders  von  Streintz  mancherlei  Störangen  unter- 
worfen sind,  so  kann  ich  aus  meinen  Versuchen  mit  der  Drehwage  Nr.  1 
noch  folgende  beiden  Ueihen  zusammenstellen: 


Zahl  der  Ver> 
socbsreUien 


Ampi.  log.  Decr. 


Zahl  der  Ver-  .    ,  , 

.     »       Ampi.  log.  Decr. 


I 

88 

0,0184 

I 

a? 

0,0122 

II 

81 

0,0202 

II 

52 

0,0148 

m 

83 

0,0241 

III 

18 

0,0301 

IV 

90 

0,0195 

IV 

48 

0,0267 

V 

81 

0,0267 

V 

86 

0,0193 

Hierbei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  für  die  kleinen  Amplituden 
meine  Bestimmungen  des  log.  Decrements  etwas  ungenau  waren,  da 
ich  auch  bei  diesen  nur  ganze  Grade  ablas. 

Da  meine  Stossrersuche  wegen  der  angegebenen  starken  Abhängig- 
keit der  Ruhelage  TOn  der  Amplitude  nicht  recht  befriedigende  Be- 
soltate  lieferten,  benutste  ich  meine  Johannisferien  im  Jahre  18S0  zur 
Wiederholung  derselben  und  zur  Fortsetzung  der  Untersuchung  des 
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vorliegenden  Gegenstandes,  wozu  wieder  Herr  Geheimrath  Hankel 
die  Freundlichkeit  hatte,  mir  ein  Zimmer  in  seinem  Laboratorium  n 
überlassen.  Ich  benutzte  diesmal  zur  Aufbangang  meiner  Dr^wsgn 
Stahldrfihte  mit  einem  Durchmesser  Ton  0,38"*,  welche  14  Tage  bog 
yorher  noch  etwas  über  das  Gewicht  der  Drehwage  belastet^  aber  nie 
tordirt  waren.  Da  beide  Drehwagen  vor  Begina  der  Stossrersodie 
keine  Abhängigkeit  der  Ruhelage  von  der  Amplitude  zeigten,  will  ich 
nur  die  erste  mit  der  Dreliwiige  Nr.  1  erhaltene  Reihe  angeben,  sowohl 
um  an  den  uiiregelmässigen  Aenderungen  der  Ruhelage  zu  zeigen,  wie 
unregelmässig  aoch  die  elastischen  Vorgänge  in  einem  Drahte  Ter- 
laufen,  wekher  zum  ersten  Male  Schwingungen  ausführt,  als  auch  nn 
eine  Vergleiohaug  der  Decrements  mit  spater  erhaltenen  zu  ermogUchea; 
denn  mit  der  Drehwage  Nr.l  habe  ich  nach  Beendigung  der  Ston- 
▼ersnche  noch  fortexperimentirt 


Ampi. 

Ruhel. 

log.  Decr. 

Ampi. 

Rubel. 

lüg.  Decr. 

9400 

160,1 

0,0082 

365" 

158,75 

0,00*32 

7f>3 

162.G 

0,0071 

313 

159,0 

0,0061 

i'Al 

162,3 

0,0073 

267 

169,4 

0,0058 

618 

159,4 

O^OdBS 

m 

160,0 

0,0040 

4S9 

168,4 

0,0068 

m 

leo^o 

0,0002 

Nachdem  ich  meine  beiden  Drehwagen  3  Wochen  zu  Stossver- 
suchen  benutzt  hatte,  erhielt  ich  mit  demselben  Drahte  folgende  Ver- 
suchsreihen. Die  Nacht  vorher  hat  stets  die  Drehwage  ungestört  kleine 
Oscillationen  um  ihre  Ruhelage  ausgefllhrt. 


I. 

II. 

Ampi. 

Ruhel. 

log.  Decr. 

Ampi. 

Rubel. 

log.  Decr. 

4:i08" 

73,7 

0,01149 

2395" 

74,0 

0,00738 

1811 

73,6 

0,00656 

2029 

73,5 

0.00703 

1302 

73,8 

0,00633 

1350 

73,8 

0,00'>49 

976 

73,8 

0,00562 

777 

73,7 

0,00512 

686 

78,9 

0,00584 

608 

78,7 

0,00667 

432 

78^7 

0^00606 

896 

73,8 

0,00476 

S96 

78^ 

0,00881 

345 

72,6 

0,00456 

808 

72^ 

^P0«07 

Hierauf  verreiste  ich  5  Tage  und  beauftragte  den  H.  Hausmann 
Müller  während  meiner  Abwesenheit  die  Drehwage  in  grossen  Schwin- 
gungen zu  erhalten.  Nachdem  naeh  meiner  Rückkehr  der  Draht  wiel^  r 
24  Stunden  nur  unbedeutende  Oscillationen  der  Drehwage  mitgemsciit 
hatte,  erhielt  ich  folgende  Beihe: 
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Ampi  Rubel,  log.  Decr.  Ampi.  RuheL  log.  Decr. 

S990«  76^  0,00994  048«  78^  0,00692 

2nnr>  74,7  0,00859  2G0  72,8  0,00560 

i:^9  74,2  0,00689  212  72,4  0,00629 

962  74,2  0,00639 


« 


Unmittelbar  nach  meiner  Rückkunft  Ton  der  Reise  benntsto  ich 

die  Drehwage,  welche  unmittelbar  vorher  noch  Oscillationeii  mit  gegen 
20  vollen  Umdrehungen  gemacht  hatte,  und  erhielt  folgende  besonders 
wogen  der  anfanglicheo  Ruhelage  103,1  schwer  verständliche  Ver- 
sachsreihe: 


Weil  die  Ferien  zu  Ende  waren,  habe  ich  nach  Beendigung  meiner 
Stossversuche  nicht  mehr  als  die  vier  angegebenen  Versuchsreihen  an- 
fertigen können.  Unter  diesen  aeigen  die  drei  I,  II  und  III,  welche 
mit  den  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  angestellt  wurden,  unverkennbar 
eine  zwar  nicht  bedeutende  Wanderung  der  Ruhelage  Ol.  Art  sowohl 
wie  I.  Art^  und  ea  wird  besondera  klar,  wie  diese  Wanderung  IIL  Art 
mit  der  Fortsetaung  der  Versuche  immer  mehr  herrortritt,  besonders 
stark  in  der  letzten  Versnchsreihe,  welche  nach  meiner  ftlnftägigen 
lU'ise,  also  nach  der  Zeit,  in  welcher  der  Draht  l)esonders  zahlreiche 
und  stiirke  Torsionen  und  Detorsionen  auszuhalten  hatte,  gewonnen 
wurde.  Um  die  von  der  Grösse  der  Amplitude  unabhängige  Aenderung 
des  log.  Decrements  in  der  folgenden  Tabelle  deutlich  mit  Rücksicht 
auf  die  energischen  äussern  Einwirkungen  darsusteUen,  welche  der 
Draht  in  meiner  Abwesenheit  erfahren  hatte,  schliease  ich  die  aus 
I  und  n  entnonmienen  Zahlen  durch  eine  Klammer  zusammen. 


Ampi.  Rohöl,  log:  Decr. 

2488»  103,1  OfiOm 

1079       9G,3  0,007.34 

1.582       94.7  0,00705 

1277       92,G  0,00ti43 


AmpL  Rubel,  legi  Decr. 

1069  0  90,2  0,00503 

59:1  87,H  0,00606 

382  85,-0  0,00455 

268  84,1  0,00575 


Zahl  der  Vor- 
Buchsreibeii 


Ampi      log.  Decr. 


in 


2305 


O,Ü0.S59 


m 


1349 


0,00689 
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Zahl  der  Ver 
enchsreiben 


Ampi.     log.  Deer. 

(i)     (!!')  {"■'T') 

m  962  0^00689 

•  /l\  /635\  /b,00624\ 

\uj         \im)  \o.oor,f;7/ 

III  548  0,()0592 

(l\  (29H\  /o.00381\ 

VII/         \:mj  \o,oo407/ 

/m\  /260\  /0,Ü0560\ 

In  dieser  Tabelle  scheint  mir  die  Vergrösserung  des  log.  Decrements 
ftr  dieselbe  Amplitude  bei  späteren  Versuchen  mit  genügender  Sicher- 
heit ausgesprochen  zu  sein. 

Nach  Beendigung  meiner  Stossvcisuche  ersetzti-  ich  uii  der  Dri  h- 
wagc  Nr.  2  den  Stahldralit  durch  einen  Kiipfenlraht  mit  (),t2"""  Durch- 
messer, und  auch  diese  Drchwagc  hut  Herr  Müller  während  meiner 
t'üiiftiigigcn  Abwesenlieit  grosse  Schwi nf.ru tifjen  ausniiiren  lassen.  Gleich- 
wohl ist  aus  den  mit  dieser  Dreh  wage  crhaltoncn  Weit  heu  für  Amplitude, 
liuhehigc  und  log.  Dccrement  nichts  zu  entnehmen,  und  ich  theüe 
dieselben  deshalb  nur  der  Vollständigkeit  wegen  mit. 


Ampi. 

Iluhol. 

log.  Dl'ci-. 

Ampi. 

Rubel. 

log.  Decr. 

348,4 

0,0230 

2154" 

350,3 

0,0209 

147G 

360,8 

0,0173 

1011 

349,7 

0,0140 

965 

848>5 

0,0100 

699 

850,8 

0,0117 

188 

849/) 

0^0160 

987 

849,8 

0,0097 

164 

849,7 

0,0106 

1066 

0,0198 
0^0190 

849,1 
86(^5 

641 

1168 

860^6 

0,0145 

402 

349,5 

0,0096 

711 

350,7 

0,0106 

280 

349,2 

0,0105 

498 

350,4 

0,0105 

67 

349,5 

0,0109 

336 

349,6 

0,0094 

Die  £rfolglosigkeit  meiner  Versuche  mit  dem  Kupferdraht  mag 
nun  sehr  wohl  allein  ihren  Grand  darin  haben  ,  dass  die  Drehwage 
noch  zu  kurze  Zeit  benutzt  war,  dass  also  die  fünftägige  Behandhing 
durch  Herrn  Mflller  nicht  genOgte,  um  im  Kupferdraht  die  Aendemngaa 
herfonnmfen,  welche  erst  die  WanderiiQg  UL  Art  und  die  Zimalime 
des  log.  Decrements  bedingen.  Dies  ist  wahrscheinlich,  weil  anflhiglieh 
auch  an  den  Messing-  und  StahldrShten  die  Wanderung  IIL  Art  niicht 
beobachtet  werden  konnte,  und  wird  noch  wahrscheinlicher,  da  fon 
den  Stossrersuchen  her  meine  Drehwagen  so  hingen,  dass  nicht 
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gleiclizeitig  grössere  Schwinj^iingen  ausführen  konnten ,  wodurch  eine, 
wenn  ich  nicht  irre,  auch  von  mir  recommandirte  Bevorzugung  des 
Stahldrahtes  von  Seiten  des  Herrn  Müller  sehr  leicht  möglich  gemacht 
wurde.  Es  kann  aher  auch  in  der  grösseren  Weichheit  des  Materials 
ein  («rund  dafür  gefunden  werden,  weshall)  sich  die  an  Messing-  und 
Stahidraht  beobachteten  Erscheinungen  an  Kupferdrähten  schwerer 
hervorrufen  lassen,  und  hierfür  will  ich  wenigstens  eine  Aeusserung 
▼on  Warburg  ^)  sprechen  lassen:  «Aber  an  so  behandelten  (an  freier 
liiift  oder  im  Wasserstoffstrom  unter  schwacher  Spannung  geglühten) 
Drahten  von  Dicken,  für  welche  der  Apparat  constniirt  war  (0,3  —  0,4"""), 
habe  ich  die  zweite  Forderung  (dass  die  permanente  Torsion  über  den 
gansen  Draht  hin  nahezu  dieselbe  sei)  nur  beim  Kupfer  annähernd, 
benn  Stahl  und  EiseQ  aaeh  nicht  annAheftid  erAlUt  geftinden;  besonders 
beim  Eisen  befariffi  die  permanente  Toraion  gewöhnHoh  nnr  eine  kleine 
SieOe  des  Drahtes!  Entsprechend  findet  man,  wenn  man  einen  nach 
öliger  Yoncfarift  behandelten  Eiaendraht  in  eine  Kreisfonn  in  biegen 
sncht,  dass  permanente  Bicgongen  in  Form  eines  ziemlich  scharfen 
Knickea  eintreten,  wobei  die  abrigen  Theile  des  Drahtes  gana  gerade 
bhdben,  während  der  permanent  gebogene  Kapferdraht  i^eiohförmig 
gekrümmt  erschdnt.* 

Ich  habe  schliesslidi  noch  den  Anfhängedraht  der  Drehwage  durch 
eine  Spirale  ersetst  nnd  wieder  bei  abnehmender  Amplitude  die  auf 
einander  fbigendeo  Ruhelagen  bestimmt  Dabei  erhielt  ich  folgende 
Werthe : 


AmgL 

BnheL 

AmpL 

Bokel. 

Ampi 

RoheL 

896« 

S22,9 

449« 

271,6 

416« 

S99,6 

961 

228,3 

244 

279,1 

254 

304,6 

160 

236,8 

157 

282,6 

ISl 

307,3 

96 

241,8 

101 

286,3 

110 

310,0 

75 

289,8 

74 

312,2 

In  obii^t  ii  Daten  sclireitet  die  Verlegung  der  Ruhelage  in  demselben 
Sinne  und  soweit  dies  nach  den  Intervallen  zwischen  den  einzelnen 
Versuchsreihen  ungefähr  bemessen  werden  konnte  und  wegen  der  nie 
ganz  zu  vermeideuden  Erschütterungen  sowie  wegen  der  Störung  durch 
den  eisfcen  Anstoss  zur  Erzeugung  der  Schwingungen  überhaupt  zu 
erwarten  war,  auch  mit  derselben  Geschwindigkeit  vorwärts,  gleichviel 
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ob  (He  Drehwagc  schwingt  oder  ruhig  hängt.  Freilich  ist  die  Verlegung 
der  Ruhelage  I.  Art  im  Sinne  des  Aufdrehena  der  Spirale  so  beträcht- 
lich, dass  ich  mir  den  Einwurf  gefallen  lassen  muss,  es  könnten  dodi 
wohl  Verlegungen  III.  Art  vorhanden  gewesen,  aber  durch  die  Verlegungen 
I.  Art  überdeckt  sein.  Doch  iweifle  ieh  nieht  dann,  dass  jeder  bei 
Wiederholung  obiger  Versnche,  durch  welche  allein  ein  Urthal  über 
die  uDTermeidlichen  St&mngen  durch  den  ersten  Anstoss  s.  B.  mfiglidi 
wird»  mit  mir  su  der  Ueberzeognng  gelangen  wird,  daas  die  Rahelage 
Ar  an  Spinden  au^hftngte  Drehwagen  innerhalb  weiter  Qrenaen  von 
derAmplitade  unabh&ngig  ist,  wenn  die  Belastung  der  Spirale  hin- 
reicht,  um  die  einzelnen  Windungen  so  weit  ans  einander  zu  bringen» 
dass  w&hrend  der  Sohwingungen  keine  Beibungen  iwisehfln  denselben 
stattfinden. 

Die  spiralförmige  Anordnung  der  FaserbQndel  an  der  Oberfliche 
des  Drahtes,  welche  die  Wanderung  der  Ruhelage  I.  Art  dhrect  erU&rte, 
gibt  also  nicht  so  direci  einen  Brkl&rungsgrund  für  die  Wanderung 
der  Ruhelage  III.  Art;  sie  braucht  jedoch  in  der  Vorstellung  nur  einen 
Schritt  weiter  verfolgt  zu  werden,  damit  sie  das  Verlangte  leistet  und 
zwar  so  leistet,  dass  sich  auch  ganz  uiigc/wuiigen  die  Erklärung  lür 
die  /uiialime  des  log.  Decremonts  anschlicsst. 

Belastet  man  nämlich  die  Sjiirale  nicht  so  sthr,  dass  Reihungen 
zwischen  den  eiiizrlncn  \Viiidun,ü;en  absolut  ausgcsclilossen  sind,  so  tiitt 
in  ganz  augenfVilligei'  Weise  hei  Abnahme  der  Scllwingungs^s fite  eine 
Verlej^UMü'  der  Knholago  in  entgegongesetztem  Sinne  zu  der  wegen 
dauernder  l^elastung  und  der  dadurch  bedingten  Abwieklnng  der 
Sjiirale  erfolgenden  Verlegung  ein.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Er- 
scheinung qualitativ  dieselbe  wie  bei  meinen  unifilar  aufgehängten 
Drehwagen,  und  es  können  entschieden  auch  an  sich  schon  die  spiral- 
förmig die  Oberfläche  des  Drahtes  umziehenden  Fasom  natnrgemass 
nur  mit  einer  Spirale  yerglichen  werden,  deren  Windangen  noäi  sehr 
nahe  an  einander  liegen. 

So  eiofsoh  auch  die  Erklärung  für  die  doppelte  Wandemng  der 
an  noch  enggewnndener  Spirale  an%ehftngten  Drehwage  ist,  so  will 
ich  doch,  weil  es  so  gar  nahe  liegt,  ein  noch  eiD&oheres  Boiqpiel 
hefanaiehen.  Man  denke  sieh  nSmlich  ein  Pendel  mit  dastiadier  Kugel, 
welohee  bei  seinen  Schwingungen  nach  einer  Seite  hin  fortwährend 
gegen  eine  Wand  ansofalfigt,  vnd  bestimme  in  der  Air  Drehwageo 
üblichen  Methode  ans  den  durch  dia  Wand  gestfirteo  Sdiwingoni^ 
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difi  Buhelage.  Man  wird  alsdann  eine  Ruhelage  finden,  welche  auf  der 
▼OQ  der  Wand  abgewendeten  Seite  der  Vertioalen  durch  den  Anfliänge- 
pankt  liegt  Die  neben- 
stebendeligiuv  in  welolier 
pvnktirt  den  Sdhivingan- 
gen  äm  StOek  angeaetst 
wird,  wekhee  gewiaeer- 
mawen  doreh  die  Wand 
abgesclinitten  ist,  mag 
dies  noch  etwas  Terdent- 
Ucben. 

Die  Figur  lasst  zu- 
gleich deutlich  hervor- 
treten, wie  die  nach  der 
üblichen  Methode  be- 
stimmte Iluhelage  sich  der 
wirklichen,  d.  h.  der  Ver- 
ticalen,  mehr  und  mehr  nährt,  jo  Nvein^'er  stark  die  Kugel  an  die 
"Wand  anschlägt,  jo  kleiner  also  die  Atn[tlitiiile  wird.  Dieses  Annähern 
gegen  die  wirkliche  Ruhelage  zeichnet  die  Wanderung  III.  Art,  und  sie 
findet  statt  in  der  Richtung  nach  dem  Hemmnis  hin.  In  der  Spirale 
liegt  nun  das  Hemmnis  in  dem  Zudrehen,  deshalb  muss  die  Wanderung 
III.  Art  stattfinden  in  derselben  Richtung,  in  welcher  sich  die  Spirale 
zudreht.  Die  Wanderung  I.  Art  findet  in  dem  Sinne  des  Au£drehen8 
der  Spirale  statt»  also,  wie  auch  dasEbq^ment  leigt»  in  entgegen- 
gesetsiem  Sinne  wie  die  Wanderung  III.  Art 

Ifit  dieser  durch  die  Analogie  mit  der  enggewnndenen  Spirale 
indncirtan  VoratelluQg  zur  Erklärung  der  Wanderung  der  Ruhelage 
HL  Art  durch  die  Beabnng  der  Fasern  an  einander  ist  neben  dem 
erwihntsn  Ueberdednn  der  Wanderung  HL  Art  durch  die  Wanderung 
L  Art  noch  direct  ein  sweiter  ErklSrungsgrund  daftr  an  die  Hand 
gegeben,  dass  die  Wanderung  HL  Art  erst  nach  Iftngerer  Gebrancfasieit 
der  Drfihte  beobachtet  werden  kann.  Solange  n&mlioh  ein  Draht 
noch  nicht  zahlreiche  und  grosse  Torsionen  und  Detorsionen  erfahren 
hat,  wird  nodi  Torzugsweise  in  der  Nahe  der  beiden  Umkehrpunkte 
ein  beträchtlieher  Theil  der  Oberhaupt  in  den  Schwingungen  renehrten 
Energie  zur  Lockerung  der  einzelnen  Fasern  unter  einander  verwendet, 
woftr  die  zu  Anfang  der  Gebrauohszeit  stets  beträchtliche  Abnahme 
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des  log.  Decrements  directen  Beweis  liefert.  £s  ist  nun  sofort  klar, 
dass  sich  die  Flaohenreilwing  twiacbeii  den  eiiuseliiea  Fasern  beim 
Zudrehen  der  spiralfönnig  gelagerten  Btlndel  niekt  eher  bemeildbar 
machen  kann,  als  bis  dnrdi  die  fortschreitende  Loekemng  swisehen 
den  einsdnen  Fasern  so  Tiel  El&che  klar  gelegt  lud  i^eichxettjg  der 
Ins  som  Bruche  sweifelsohne  noch  fortdanemde  Verbrauch  an  Energie 
sor  Blosslegnng  von  Fasern  so  herabgemindert  isti,  dass  der  dorch  die 
Beibnng  zwischen  den  Fasern  bedingte  Verbrauch  an  Energie  in  den 
Schwingungen  nicht  mehr  zum  Vernachlässigen  klein  genug  ist  gegen 
den  Qesammt?erbraneh  an  Energie  in  den  Schwingungem 

Bevor  idi  noch  zu  dem  Versneho  schreite,  anseinanderzasetMn, 
wie  wegen  der  fiftserigen  Stmetnr  im  Drahte  dnrdi  die  fortgesetzten 
Torsionen  und  Detordonen  bei  den  SchwingungsYersuchen  Yorgäoge 
und  Veränderungen  bndinf^t  sein  können,  welche  eine  einfache  und 
iiutiugomässe  Kikliiiuii^  dafür  liefern,  dass  später  sich  bei  derselben 
Ain]>litude  griissere  Wertbe  des  Decrementcs  zeigen  als  zu  Anfang,  darf 
icli  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  dass  meines  Wissens  P.  M.  Scluuidt 
die  fragliche  Ersclieiming  zuerst  beobachtet  hat.  Schmidt  crliielt  nämlich 
a.  a.  0.  S.  245  für  die  Amplitude  142r)0"  in  der  ersten  Talielle  e  3=  0,01862 
und  für  die  Amplitude  14209"  in  der  dritten  Tabelle  e  ^  0.02000. 

Durch  diese  und  ähnliche  Angaben  bekämpft  Schmidt  die  von 
Streintz  1874  a.  a.  0.  geäusserte  Ansicht,  dass  die  beobachtete  Ab- 
hängigkeit des  log.  Decrements  von  der  Amplitude  durch  die  Accommo- 
dation  erklärt  werden  könne.  Seinerseits  glaubt  aber  Schmidt  die 
beobachtete  Zunahme  des  Decrementes  auf  den  Einfluss  der  Anfangs- 
amplitude zurflckfohren  zu  können,  da  nämlich  in  der  erstMi  Tabelle 
die  AnfEbDgsamplitnde  17669",  in  der  dritten  36688"  war.  Von  einem 
solchen  Einfloss  der  Anfinngsamplitnde  hat  sich  jedoch  in  meinen  Ver^ 
suchen  nicht  nur  nichts  gezeigt,  sondern  ich  glaube  ancih  behaupten 
zu  dflrfen,  dass  derselbe  wegen  der  yoUkommneren  Accommodation 
durdi  die  unmittelbar  vorheigehenden  Schwingungen,  welche  in  der 
ersten  Tabelle  bloss  5',  in  der  dritten  20'  gedauert  hatten,  sich,  wenn 
flberiiaupt,  in  entgegengesetztem  Sinne  müsste  bemerkbar  gemacht 
haben.  Doch  mag  ich,  wie  auch  Schmidt,  an  eine  merkbare  Accom- 
modation in  der  kurzen  Zeit,  in  welcher  man  «ine  Beobacfatungs- 
reihe  ausflihrt,  nicht  recht  glauben. 

Diese  Zunahme  des  log.  Decrements  ftr  dieselbe  Amplitude  bei 
lange  fortgesetzten  Versuchen,  welche  sich  mit  keiner  der  mir  bekannten 
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Theorien  über  tonlirte  und  detordirte  Drähte  so  reclit  vertragen  will, 
erklärt  sich  ganz  ungezwungen  durch  mein  Zurückgreifen  auf  die 
faserige  Structur,  da  ich  nur  in  der  Schilderung  des  Vorganges,  welchen 
die  Schwingungen  in  der  faserigen  Substanz  einleiten,  fortzufahren 
brauche.  Nachdem  nämlich  durch  die  Torsionen  und  Detorsionen  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  eine  Loslösung  einzelner  Fasern  aus  dem 
unmittelbaren  conti nuirlicheo  Zusammenhange  mit  den  Nachbarfaserik 
bewirkt  ist,  bilden  sich  durch  die  noch  weiter  fortgesetzten  Schwingungen, 
indem  ach  sngleich  die  heransgesprungenen  Faserenden  zahlreicher 
zeigen,  in  den  Fasern  Inflexionspunkte,  Knoten  oder  KnUllungen,  wenn 
das  Wort  gestattet  ist,  wodurch  die  Reibung  zwischen  den  einielnen 
Fasern  natürlich  beträchtlioh  Termehrt  und  damit  das  log.  Decrement 
vergrSnert  wird. 

Fflr  das  Entstehen  der  Inflezionspiinkte  in  den  Fasern  wiU  ich 
^eicb  die  euperimentellen  Beweiae  anfthren,  welche  sich  ans  den 
Yersndien  ?on  G.  Perard  und  6.  Wiedemann  entnehmen  lassen; 
niTor  mnss  idi  jedoch  noch  erwähnen,  dass  ans  der  Büdnng  der 
Inflenonspnnkto  aoch  wieder  ein  Omnd  daftkr  entnommen  werden  kann, 
dass  die  Waademng  der  Bnhelage  HL  Art  erst  nach  lange  Ibrt- 
gesetsten  Versnehen  dentliöh  herrortritt  W&hrend  nSmliofa  bei  dem 
Zusammendrehen  der  noch  gerade  gestreckten  Fasern  zofolge  der  Zug- 
eUstKot&t  der  Fasern  ein  mehr  elastisoheir  Widerstand  gegen  die 
Schwingung  erfolgt,  so  dass  der  Vorgang  durch  ein  Pendel  illustiirll 
wird,  dessen  Kugel  gegen  eine  elastische  Wand  anschlftgt,  also  durch 
das  Aufttossen  nidit  ftbermissig  yUü  von  der  Bdiwingungsenergie  ver- 
loren geht,  entspricht  der  fortschreitenden  Ausbildung  von  Inflexions- 
«pnnkten  eine  Abnahme  der  Elasticität  der  Wand,  so  dass  infolge  des 
Aufstossens  die  Pendelschwingungen  viel  rascher  abnehmen  als  früher, 
womit  die  scheinbare  Ruhelage  sich  der  wirklichen  rascher  nähert,  also 
die  Wanderung  III.  Art  bemerkbarer  wird. 

Die  Versuche  von  G.  Perard  und  G.  Wiedemann,  auf  welche 
ich  mich  beziehen  will,  sind  allerdings  mit  Metallstäben  angestellt,  aber 
es  ist  gewiss  kein  Grund  erfindlich,  weshalb  au  den  Fasern  von  Drähten 
durch  die  lange  fortgesetzten  Schwingungen  der  Drehwagc  keine  In- 
flexionspunkte hervorgerufen  werden  sollten ,  wenn  sich  dieselben  an 
den  Fasern  von  Stäben  als  unverkennbare  Folge  der  fortgesetzten 
Torsionen  und  Detorsionen  zeigen.    Ich  iiut/e  deshalb  direct  zunächst 

das,  was  G.  Perard  im  IV.  Fragment  einer  Arbeit  über  die  £lasti- 
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citat  von  Ifetalldrähten  (Revue  uoiYen.  des  nuDat  «te.  1879)  Ter- 
öfifentlicht  bat^). 

Das  Bomerkensweitheste  in  den  Versuchen  von  G.  Perard  ist 
dass  der  Umfang  der  Keaction  viel  rascher  wächst  bei  der  Detorsion 
als  bei  der  directen  Torsion,  und  zwar  trotz  einer  Störung  (nialgre 
l'etat  d'avaric)  während  der  Torsion.  Bei  5°,  gerechnet  vom  Anfang 
der  Detorsion,  Hessen  nämlich  die  Dynamometer  einmal  plötzlicli  na<  h. 
und  die  Reaction,  welche  bei  4°  2,93'^  betragen  hatte,  schwächte  sich 
zu  0,43'  ab.  Die  Barre  verlängerte  sich  um  V4°"",  ohne  dass  sich 
irgend  welche  S])ur  eines  Bruches  an  der  Oberfläche  zeigte.  Die 
Dynamometer  hatten  das  plötzliche  Loslassen  sehr  gut  ausgehalten, 
uad  auch  am  Balancier  zeigte  sich  nichts,  was  zur  Erklärung  des 
Stosses  und  der  denselben  begleitenden  schwachen  Detonation  hätte 
Anhalt  geben  können.  G.  Perard  Mit  es  für  wahrtcheinlich ,  dass 
ach  im  Innern  der  Barre  die  Fasern,  weldie  sehr  zusammengedrückt 
waren,  bei  der  Detorsion  getrennt  hatten,  wie  man  an  Schntlren  beob- 
achten kann,  wenn  man  sie  aufdreht,  und  dieser  innere  Bruch  hat 
einen  Tbeil  der  an  dem  Punkte  disponiblen  elastischen  Kraft  aufgezehrt 
und  so  den  Umfang  der  Reaction  verkleinert.  Ich  halte  Gr.  Perard 
nach  den  Ton  ihm  gegebenen  zahlreichen  Versuchsreihen  für  Tollkommen 
bereditigt  zu  der  Yttmuthung,  dass  dieser  8tos^  diese  plötzliehe  und  be- 
trichfliche  Yermindening  des  Beactionsbogens,  welche  der  die  betreffende 
Versncbsreihe  zur  flbersichtliohen  Darstellung  bringenden  Kurre  im 
fraglichen  Punkte  die  Gestalt  eines  V  gibt»  nichts  anderes  als  die  Ver- 
grösserung  eines  inneren  Ph&nomens  sei,  welches  sich  in  einer  Torsionen 
und  Detordonen  unterworfenen  Barre  sehr  oft  wiederholt  und  durch 
intennittirende  Verkleinerungen  der  Beactionsbögen  deutlich  angeaeig^ 
wird:  VerUdnernngen,  welche  im  flbrigen  das  langsame  Wachsen  der 
Reaction  nidit  aufhslten. 

Hiermit  bringt  Perard  selbst  eine  frühere  Beobachtung  vom 
Jahre  1876")  in  Znsammenhang,  welche  fBr  meine  ErldimogsTersnche 
dar  Erscheinungen  an  unifilaren  Drehwagen  den  Fortschritt  Ton  den  durch 
die  Schwingungen  unter  einander  mehr  und  mehr  gelockerten  Fasern  zu 
der  Ausbildung  von  Inflexionspunkten  an  denselben  bezeichnet.  An 
der  citirten  Stelle  gibt  nämlich  G.  P  e  r  a  r  d  die  Beobachtuugsresultate 


1)  Siehe  Boihlättcr  d.  Ann.  f.  Phys.  u.  Chemie  Bd.  4  (1880)  S.  593. 

2)  Bulletins  de  l'Acad.  roy.  de  BnueUes  2*  s^r.  T.  XLU  No.  12. 
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von  Torsions-  und  Dctorsionsversuchen,  welche  zum  Studium  ma^ruetischer 
Effecte  angestellt  waren,  und  sagt:  ^Die  Fasern,  welche  sich  p;ewunden 
haben,  kehren  durchuus  nicht  regelrecht  in  die  frühere  Lage  zurück; 
jede  Schraubenlinie  theilt  sich  in  zwei  oder  mehrere  Abschnitte,  welche 
durch  InflexioDspunkte  oder  Knoten  von  einander  getrennt  und  ab- 
wechselnd im  Sinne  der  Tonioii  und  Detorsion  gerichtet  sind.  Bei 
quadratischem  QaerschDitte  war  et  möglich«  die  Inflexioiupankte  zu 
sahleu." 

Diese  Bemerkung  stimmt  vollkommen  zu  den  Beobachtungen  von 
G.  Wiedemann,  welcher  Wied.  Ann.  Bd.  G  S.  510  sagt:  ^Ebenso 
wie  bei  der  EntmagnetiBimiig  eiDee  Magnets  Folgepunkte  entstehen 
können,  so  können  sie  sich  auch  s.  B.  in  einem  zuerst  tordirten,  dann 
entgegengesetit  gedrillten  Stabe  zeigen.  Bei  geringen  Torsionen  ist 
dies  nicht  direct  erkennbar,  bei  grösseren  sehr  wohl.  Um  dies  nach- 
zuweisen, wurde  ein  15"*  dicker,  160""  langer  weicher  Kupferstab 
an  einem^Ende  in  einen  Schraubstock  eingespannt,  am  andern  um 
720*  tordirt  und  dann  ebenso  weit  zurfickgedreht.  An  den  wellen- 
förmig gewundenen  Fasern  ersah  man  ganz  deutlich,  dass  die  Detorsion 
an  den  Enden  des  Stabes  am  stftrksten,  der  Mitte  zu  viel  geringer 
war.  Indem  die  verschieden  weit  von  ihren  endlichen  Gleichgewichts- 
lagen entfernten  Moleculargruppen  eines  solchen  Stabes  infolge  der 
elastisdien  Nachwirkung  gleichzeitig  mit  verschiedener  und  variabler 
Geschwindigkeit  derselben  zustreben  und  diese  Begegnungen  sich 
Summiren,  kann  eine  alternirend  gerichtete  Drehung  des 
freien  Endes  des  Stabes  eintreten,  wie  sie  von  F.  Kohlrausch 
beobachtet  worden  ist."  Entsprechende  Beobachtungen  finden  sich 
in  den  Abhandlungen  von  Neesen  Pogg.  Ann.  Bd.  157  und  von 
0.  E.  Meyer  Togg.  Ann.  Bd.  154  beschrieben. 

Die  beiden  zuletzt  behandelten  Erscheinungen  an  unifilar  auf- 
gehängten Drehwagen  können  erst  nach  langer  Gebrauchszeit  beobachtet 
werden,  wie  die  von  mir  gegebene  Vorstellung  über  die  Constitution 
des  Drahtes  und  deren  Abänderungen  durch  die  wiederholten  Torsionen 
und  Detorsionen  in  IJebereinstimmung  mit  der  Erfalirung  lehrt.  Ich 
glaubte  deshalb  in  der  jüngsten  Abhandlung  von  Streintx,  von  welcher 
ich  erst  vor  kurzem  Kenntnis  erhielt,  für  dieselben  rechte  Ausbeute 
machen  zu  können,  da  Streintz  'd^t  Monat  an  demselben  Draht 
beobachtet  hat.  Darin  habe  ich  mich  jedoch  vollständig  getauscht, 
und  es  ist  mir  dies  nur  dadurch  erklärlich,  dass  Streintz  in  erster 
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Ueber  die  uiiifihur  auCgehingte  Drehwage. 


Linie  auch  die  Erwärmung  mit  untersucht  und  desheilb  den  Draht 

wiederholt  mit  dem  Bunsen'schen  Brenner  behandelt  hat.  Ob  nun 
überhaupt  tlus  Ausgluher>  tür  die  faserige  Stnutur  verderblich  ist. 
oder  ob  Streint/^  nur  durch  das  Ueberstreicheii  der  Obertläche 
des  Drahtes  mit  der  Flamme  des  Bunsen'schen  Brenners  die  Los- 
trennungen ,  Avelehe  durch  die  Schwingungen  zwischen  den  Fasern  zu 
Zeiten  erzielt  waren,  wieder  ungeschehen  machte:  auf  jeden  Fall 
beweist  es  nichts  gegen  meine  Versnchsresultate.  dass  Streintz  die- 
selben nicht  auch  erzielte.  Viel  eher  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass 
es  für  die  Wanderung  der  Ruhelage  III.  Art  vorzüglich  auf  die  Vor- 
gänge in  der  Oberflächenschicht  ankomme,  in  welcher  ich  ja  auch 
allein  die  spiralförmig  gewundenen  Fasern  schon  zur  Erklärung  der 
Wanderung  der  Ruhelage  I.  Art  vorausgesetzt  habe.  Die  Zunahme 
des  log.  Decrements  aber  für  dieselbe  Amplitude  bei  späteren  Ver- 
sadben  ist  von  mir  auf  die  Wirkung  der  Inflexionspimkte  snrückgeführt, 
deren  Aosbildimg  leicht  durch  xeitweüiges  Erhitsen  mag  Terhiadert 
werden  können. 

Anegehead  von  der  Abdcht»  die  Umcttnde  m  echfldenij  welche  die 
Beetimmnng  der  Bnhelage  oomplidren,  da  fut  allgemein  die  Ansicht 
Tertreten  wird,  man  kSnne  durch  Vergröeserang  der  Zahl  der  su 
beobachtenden  Umkehrpnnkte  mit  aUenfrllsiger  Berflckeiditigiing  der 
▼on  mir  als  Wanderung  L  Art  beieiolineten  Ruhelage  durch  Inter- 
polation swischen  die  ror  nnd  nach  den  Yersachen  bestimmten  Bahe> 
lagen  mit  beliebiger  Genaai|^eit  die  oft  so  äusserst  wichtige  KuUlage 
der  Schwingungen  einer  unÜilar  au^hftngten  Drehwage  bestimmen,  bin 
ich  durch  die  Lektttre  der  gerade  in  jfingster  Zeit  so  ausserordentlich 
bereicherten  Literatur  Aber  die  elastische  Nachwirkung  su  einer  ein- 
gehenderen Behandlung  des  Gegenstandes  fost  gegen  meinen  Willen 
geftbrt  worden,  indem  ich  bemerkte,  wie  sich  durch  die  Betonung 
der  fuerigen  Stmctor  der  Metalldrähte  unter  Berücksichtigung  der 
Aenderungen,  welche  in  derselben  infolge  der  wiederholten  Torsionen 
und  Detorsionen  nothwendig  vorgehen  müssen  und  luich  den  von 
G.  Perard  und  G.  Wiedemann  an  Stäben  gemachten  Beobach- 
tungen wirklich  vorgehen,  ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  den, 
einzeln  betrachtet,  äusserst  überraschenden  Vorgängen  an  der  unitiiar 
aufgehängten  Dreliwage  naturgemiiss  hergestellt.  Mit  der  Zunahme  des 
Interesses  am  Gegenstände  melirte  sich  natürlich  auch  mein  Eifer  im 
Bestreben,  mir  die  einschlägige  Literatur  mit  möglichster  Vollständigkeit 
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ni  yerschaffen;  deahalb  sind  mir  noch  einige  Abhandlungen  von 
Perard  V.  Fragment,  Streintz,  Nissen,  Romson,  Müller  etc. 
Engegangen,  als  ich  schon  mit  Niederschrift  des  Vorliegenden  beinahe 
.  üutig  war.  Und  die  Laichtiglnit»  mit  veloher  eich  die  Beraltate  der- 
aelben  den  bei  meinen  eigenen  Yenaehen  aehon  klar  Muigebildeteii 
YonteQnngen  ftgten,  Terleiht  mir  gtoasea  Vertnnea  in  die  adion 
durch  ihre  Einiachheit  in  etwaa  gewährleistete  Bichtigkeit  derselben. 
Die  einiige  Sehwierig^ceit  des  Bünfftgens  entstand  ans  den  Begrifls- 
sdiwankoDgen,  welche  nur  gans  besonders  in  dem  hier  in  Frage 
kommenden  Ton  Erstlingsarbeiten  wie  die  Torliegende  berorsogten  Ab- 
schnitte der  Physik  heimuch  sa  sein  Schemen,  weshalb  ich  bei  der 
Berflcksichiigung  der  von  den  verschiedenen  Eiperimentatoren  endelten 
Besaitete  nebst  Dentungcn  Ezenrsionen  nicht  vermeideii  konnte. 


Kleinere  MittheUnngeiL 


A.  WuiMMki  UiNf  6l6klnNiuiQiNliiQln  Tra^kniflL 

(Wiener  Akademiiehw  AnMiger  1888  Hr.  8.) 
Der  VerÜMMr  bestimmt  fttr  iwei  Bingmagnete,  toh  denen  jeder 
in  der  Mitfte  lereohnitten  war,  die  elektromagnetiichen  Trai^rfifte  T 
imd  ermittelt  sogleich  in  der  seit  Eirchhoff  bekannten  Weise  die 
xngehörigen  magnetiscdien  Momente  fi  der  Ydlnmeinheit  naeh  abso- 
lutem Maasse. 

Magnet  und  Anker  waren  so  mit  Diaht  umwickelt,  dass  das 
Auftreten  des  freien  Magnetismus  möglichst  verhindert  war.  Die 
Dimensionen  der  Eiseuringe  waren  so  gewählt,  dass  die  Intensität  der 
Magnetisirung  in  jedem  Punkte  eines  Querschnittes  die  gleiche  war. 

T 

Die  Quotienten  —  &llen  bis  in  einem  Minimum,  das  in  der 

N&he  des  Wendepunktes  liegt;  toq  da  an  steigen  sie  laugsam  mit 

wachsendem  jn. 

T 

Auch  die  Quotienten      erwiesen  sich  nicht  als  constantj  sie 

beginnen  mit  einem  hohen  Warthe,  fidlen  dann  angemein  rasch,  nm 
bei  fortgesetster  Magnetistmng  langsam  bis  ro  einem  minimalen  Warthe 
abnmehmen.  Dieser  Punkt  irird  erreicht,  wenn  die  Magnetisirung 
ungefiUir  80^«  des  jewoligen  Maximums  betrftgt.   Fftr  den  Wende- 

T 

punkt  erlangt  —  gerade  jenen  Werth,  wie  er  der  bekannten  Gleichung 

T  =  — -  — ,  in  der  g  die  Grösse  der  zwei  Berührungsiiächeu  und  g 
9 

die  Beschleunigung  der  Schwere  Torstellt^  entspricht 

In  den  Versuchen  Ton  Siemens  (Herl.  Monatsb.  Juni  1881,  8.  705) 
findet  das  (besagte  seine  weitere  BestRtignng. 

Der  VerÜMser  gelangt  sn  einer  den  Torliegenden  sowie  den  von 
Siemens  gegebenen  Versuchen  sich  gut  anscfalieasenden  Formel,  indem 
er  die  mehr  ideale  Auffassung  8tefan*8  der  unendlich  nahen  Platten 
(Sitsb.  d.  k.  Akad.  Bd.  81  S.  92)  verlftsst  und  sich  einen  Bing  in 
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magnetische  Platten  von  endlicher,  mit  steigender  Magnetisiruiig  zu- 
nehmender Dicke  zerlegt  denkt.  Wird  ferner  noch  der  Umstand 
hervorgehoben,  dass  Magnet  und  Anker  sich  in  Wirklichkeit  nicht 
unmittelbar  berühren,  so  laset  sich  unter  Berttcksichtigung  der  An- 
ziehungskräfte paralleler  Fl&chen  die  Gleichung 

^        ...  1 


al)loiten ,  worin  a,  ß,  y,  e  gewisse  Constanteii  hedeuteii.  Dabei  ist  (i 
für  nur  etwas  stärkere  Magnetisirungen  gleich  Null  zu  nehmen  und  e 

T  T 

immer  sehr  klein.   Die  Quotienten  —  und      zeigen  dann  auch  das 

beobachtete  Verhalten. 

Eine  eigentbümliche  Erscheinung  zeigte  sich,  wenn  zwischen  Anker 
und  Magnet  sehr  dünne  Glimmerblättchen  gelegt  wurden.  War  die 
Msgnetisirung  noch  nicht  zu  hoch,  so  stieg  dadurch  die  Tragkraft 
bedeutend,  so  s.  B.  in  einem  Falle  von  4,7^  auf  9,0^.  Dieselbe  Er- 
scheinung —  nur  in  viel  geringerem  Grade  —  fand  bei  den  stärksten 
erreichbaren  Magnetisirungen  statt;  der  induoirte  Strom  nahm  ebenfalls 
zu.  In  der  Abhandlung  wird  eine  einfache  Erklärung  dieses  Vor- 
ganges gegeben. 


MonaUiiitlel  der  mainsliseiien  DecUnathm,  InoHnalimi  und  Intfinsilit 
zu  Pawfowsk  bei  St  Petersburg  im  Jalire  1880. 


(11.  Wild,  Auualeii  des  rbysikalischen  Ccutralobservatoriuuiä  Jahrg.  1880.) 


1880 

Declinatioii 
W 

Ilorizontal- 
luteosität 

V.Ttiral- 
luteusität 

Total- 
Inteosität 

iDclination 

Janur  

0059,86' 

1,6872 

4,6730 

4,9615 

70041,6ar 

Februar  .... 

fie,10 

874 

762 

586 

41^ 

März  

68,46 

369 

732 

616 

41,76 

April  

58,24 

372 

756 

540 

42,11 

Mai  

57,73 

372 

763 

546 

42,27 

Juni  

67,41 

;i7s 

774 

558 

42,12 

Jqü  

66,86 

762 

546 

42,08 

Aogut  

56,00 

862 

770 

549 

43,09 

S^tonber  .  .  . 

66^68 

864 

768 

648 

42,91 

October  .... 

65,24 

362 

759 

539 

42,83 

November  .  .  . 

r3:3,99 

362 

774 

668 

43,18 

December  .  .  . 

53,r»6 

365 

775 

555 

43,01 

Jahr 

00  56^89'  1  Ifim 

4,6760" 

4^542 

70»42^ 

d84 


tdtorator. 


Monatmittel  der  an  der  k.  k.  Centraianstalt  fOr  Meteorologie  und  Erd- 
magnetismus im  Jahre  1881  angestellten  magnetischen  Beobachtungen. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1882  Nr.  4.) 


lÖÖl 

Decliaatiou 

Horizont&I- 
Juatenut&t 

inclination 

2,0519 

FetevAT  .... 

56,51 

60B 

H9 

50,84 

516 

24,9 

56,30 

522 

24,0 

Mai  

65,57 

521 

26,6 

54,84 

638 

SM 

64,58 

611 

25,8 

54,43 

511 

24,6 

September  .  .  . 

53,33 

498 

25,3 

52,37 

500 

24,6 

Nflf  mlMr  .  .  . 

61,46 

494 

86,7 

Deeember  .  .  . 

50,87 

492 

25,4 

9*64,64' 

9^0609 

68>94,9' 

I 
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Beutfdier  Hoticlleufdiat}. 

24  S8änbe  mit  86  ber  gcbicgenftcn  bcutfc^jcn  i)ioü€nen 

bcraudgcgcbfn  von 

"gfauf  ^exffe  unb  <Ä.  ^tir|. 
Sammtlt^e  24  ganbf,  elceiint  geftttttbett,  für  nur  24  Vlatt 

(bisheriger  ^xeii      57.  60.). 


Die  beiben  Sammlungen 
„bentfd^eru.ausläiiöifiberilo' 
reDcnfdjaö",  f'nJ»  tXni  pfn- 
ittfnffff  brs  23(flnt,  roas 
in  bcr  licbensiüürbiijen  Dieb' 
tungsform  ber  IToocUc  i« 
Dcutfcblanb  unb  im  Zluslattöc 
gcfcbaffen  ipurbc.  ^iir  bic 
^or)ügr{<fiftrif  brr  getrof- 
fenen iluswaBf  bürgen  bie 
ZIamen  bcrl7craasgcber.  ^Jaft 
einer  jebcn  ITooelle  finb  eine 
turje  ^rifiß,  erfättfernbe 
|Semerßungen  unb  SioitrapAifdie^otisen 
«•er  ben  ^erfaffer  oorausgcfc^icft.  ' 

^nt)nl tj^bcr^cidjnift  bc3  bc u 1 1 d) c n 

Jtfrxi«,  9HiSarft,  {><cr  uon  S>adcn. 
Aririm,  ju^m  v«ti,  Ter  toQe  Onvalib«  aaf  ^rt 


jetn  unb  bleiben. 


Die  bargebotenen  86  beut* 
f(^en  unb  57  auslänbifdjcn 
Hopelien  bieten  auf  metjr  benn 
\20(K)  Seiten  eine  ^üffe 
ber  infereffanfeflen  ^nter- 
Qaftung.  Die  Sammlungen 
in  ihren  ftattlicfcni,  8ü6f(ß  pe- 
Bunbenen  ^änberei^en  finb 
bei  il^rcm  billigen  preife  %vx 
JInrdiafTung  für  ben  Qöns- 
filmen  ^reU  bcfonbers  ge« 
eignet  unb  werben  allent* 
halben  eine  £ieblings(eftüre 


9?  0  u  c  ( I  c  II  i  d)  Q  t<  c  8. 


9{atcnn(au. 

JtttfrSfld),  ^rrtQon,  Die  (Ücfi^ic^tt  bcS  Iiiet^elai 

ton  'ijudjctibfrj. 

Brentano,  ^temra*,  <Ke((btd)t(  com  bratien  ftafpcrl 
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^ntanb,  ^nrirtit-fUtnut  ^annmlßth.  ^ttttt 

Vr^lflttt).  «boocat  Vcubct.   Mui  Um  »fraii|5- 
jtft^cn  »cn  Ctonatö  ^iimm 

—  — ,  Ia§  tfräulfin  ccn  Walptir«.  flu!  fcf«i  gton- 
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nifcben. 
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—  — ,  "ioM.  Hut  bcm  tTran)üftf<l>cn  Oon  2Ia)ufr 
5*cibf. 

3Rorr«u,  4^.,  txt  flciucn  S<babe.  9ai  bcm 

»öfifdjcn  con  Clcira  IPttljlfn, 
pa/rrt.  Ji(^rr>  br,  Xa«  Sd^cncfläftcrdbcn.  Is«  bcai 

rtranjiinfcbcn  con  Cnbvig  Sd^nrcgans. 
9^w^(,  9o|«ac  (9m(«aä),  Jtatla.  fla»  bcn 

mifd)cn  con  .f.  ron  fiflffrt. 
fleraaf,  ^rrarb  br,  (hnilic.  flu<  b<m  %taa^ita 

con  ^uaaür  ödictbc. 
|lorb<rr,  ^tüttts,  i^rnnMeiuS  (£plamna.  %ni  bcm 

J^Tflnjoftfdifn  con  Cfar«i  tTuIflrn. 
^ff*  #ng«ro,  ^r«ncr*ro,  Xtc  2anbcn  bei  bdli^ 

WaituA.   tu«  bcm  O'alicnifdycn  ccn  pduhae 

—  — .  X>ic  iRontcncjrinchn.  9ul  bem^aficnif^ca 
con  3.  B 

^aiba,  XcablQ  Xdb.    tlu8  bcm  Sniltfd^cn  »oa 

iriirrmsli,  Ji.  ja.,  Xcr  SBatbtnifcI.   Ha«  bcm  9h:f* 

ftldbrn  oon  ilairr  Pon  (Slämcr. 
70«,  ^bgar  jliraa,  X«r  iJIorb  in  bcr  9}ac  ficraac 

ftuA  bnn  ^t^ltfd^cn  con  Uugufic  5<Htbc. 
Tafi^lfn.  itfrMab^r,  (hn  €(buB-   Hu6  bcai  Ra^ 

ftf(!^cn  oon  Ciairr  pon  (Slttmrr. 

—  — ,  'Isiase  Xamc.  Hu«  bcm  9tui{lf(!^  Oon  Cldirt 
pon  (Pläntfr 

lin^laab.  9t«b.  ^arfr«,  Hboocat  8onbct,  f.Aroo^« 

—  — ,  Xaö  .^rSulcin  con  Wotpcire.  f.  Jtnuab. 

—  ~,  Xbeobolb.  Hni  bcm  Oran)Sflf<I^cn  ccn  nidf 
Kiilbfcf. 

$aab.  4««rgr$,  Xnr  XcufcICfumof.  Hu«  bcm  gron« 
io|t1(bcn  oon  €ubn)i>)  Sd^nrrgans. 

ffrab^*',  ^anina  ißanini,  (.  Sfct^^rr. 
(«tfrra^,  'P.  JR.,  6amncl  Xttwarib  unb  brr  gro^ 
^ofl^artO'Xdimant    Hud  bcm  Snglifdfcs  oea 
!Üu>)uf}r  5d;ribr. 
ftftotf,  St»,  9bci)Ifid.  Hu«  bcm  Kuffiidc«  ooa 

Cloirc  oon  (Slümrr. 
\nt^vn\t1f,  ^mau.  |>aufi.  Hu«  bcm  Shtiltfqcn  cca 
Ciairr  Pon  ®iQ!Tier. 

—  — ,  ürUt  eicbe.  Hu«  bcm  Wufftfdfjcn  cca  Clairt 
Pon  (Blümrr. 

Sir«ai9,  donlt,  Sint  flcffibrlicbc  Unfc^ulb.  Had  bcm 

(yronjöfifcbcn  Don  S.  B. 

—  Xic  bctbcn  Hcntc.  Hu«  bcm  ^oiudflfAcB. 
Slrt^rtr,  tiu  Satomoaif^t*.   Hu«  bcm  vhijlifiba 

con  ilugutlr  ^if>fit<r. 
I^iafr,  ^roator,  Xa0  (Sciübbc  bc«  IJetra«  Sqc» 
nduö.    Hu«  bcm  Ot'il<<ni'<lK^  ton  S-  9nqo- 
topins. 

9{flnt^,  iitfu^  be,  ^aurettc.  Hu«  bcm  ^ranjdftfdbcn 

con  21ndu{lr  5d?ribr. 
Pfttrrbcrgl,  i,  Jl.,  8icTnec.  Hu«  bcm  S^svc^ 

blieben  ccn  £.  paffargr. 
piat^rr    (9ri|H«a.  <txnt  Hbcabfccnc.  Hat  bc« 

Z^ift^cn  oon  Ubolf  Strobtmann. 


3u  bejiel)fti  huxdj  nflc  ©udj^anblungcn. 


**  y  "  *»■  ir  ff 


XVni.  Band.  7.  Heft.  | 


REPERTOBIUM 


FÜK 


i  EXPEElME^iTAL-PHYSIK, 

PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 

i 
I 

!  MTNEMTISCHEuinASTRONOIIIlS^ 


HERAUSGEGEBEN 
TON 


PH.  CARL, 

raOFESSOR  DER  PHYSIK  AN  DER  KOU  KUIKGS-AKADEMIE  IN  MÜNCHEN. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  7.  Heftes. 

ZaMratneoitteUuiig  der  bisher  cunstrairten  Thermostaten.  Von  Dr.  Hennann  Hammtrrl.  (Fort»i-tiunK') 
üeber  die  AnwHi.ilunK  dor  Photomt^rif  anf  da«  Stniiinm  J<t  IhfTa'ionacrschi'innnsi'n  Im-i  den  KlÜFsig- 

keiten.    Von  S.»Tiiund  t.  \V  r  m  1 1  i- w   V  i. 
Alwoluti"  M<--in  i.'  d'  r  .Stirke  des  ErdniairiHtiinni.»  nuf  galraniscbenn  Weg»-  ohn«  Zeitbestimmnng.  Von 

F.  K  N  h  I  r  a  u  •  c  b. 

XlMDvre  Mitthfilui-^;*'!!    l'<  r  VoltaVhe  FuiidJimentalv^rBn-h  alt  VorlesnrtfSTertneh.  Von  W.  t.  Beets.  — 
B.  Leeher,  IVi^T  Au->tr:ihlan(r  und  Abnorptiuu.  Ü.  Abhandluni;  )  —  Monatmitt^l  der  I 
SMliaatloa,  IitcliuktioD  aod  loteiuiUt  za  Tiflia  im  Jahr«  ItMO.  Von  J.  Nieiber  f. 


MÜNCHEN  UND  LEIPZIG  1882. 

CK  UND  VRKLAU  VON  B.  OLDENBOURG. 


yiu^jciby  Google 


Bezugsquellen-Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 


Fabrikate  und  Angabe  der  Specialität 


HaUdT,     Mechan.  Werk&tatte,  Js  Oruberg. 

Kiitlimi'i  Fraos,  Heeluuiikar  in  Wien, 

ScIilosBfasse  4. 


^"K,  üniv.'MechanUter.  Innsbruck. 
8^nnd|  Nflniberg. 


^iddir,  KvAf  Karlsruhe. 

Weisser,  J.  07,  ~S^e,  8t  Geöifui  (bnd. 

Schwiirzwald).   

WeMftUlöft,  M.,  Hallt»  a.  S. 


Physik.  Apparate  für  Vorlesuügszwecke. 
SpeeUlitit:  '  Dynamo-elektriedte  Cnblnett* 

masdiinen  für  den  Handbetrit  1).  Dynamo- 
elektrische  Lichtmaschinen,  Incatulescens- 
Lampen. 

Physikalische  u.  mathemat.  Instrumente. 
Fabrik  dvuamo-elektriecber  MÄBchiDeo  ttat 
•lelEtnsdiM  Lieht,  GalTanoplaetilc  ttnd 

Lehranstalten. 

Astronom,  und  geödAt.  lostrumeute  und 
phyaik.  LebtKHpnrrta.  

Drebbinke  Ar  phyaikal.  Laboratorien. 

Phyaikallkte  Vorleanngsapparate ,  speciell 
elektriielie  nid  nkattiMhe. 


EH  BAN  KE 


Das  Mechanische  Atelier 

von  E  linLlH  in  lamsbraek 

hält  vorriithig  und  voi  fn  tiu't  auf  Bobtellunfr  f-_>  7) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.  Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Spektrometer  (opUacher  Theodolit),  Spektralapparate ,  Luft- 
thermometer, Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacitit  von  FIMokttiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfäitige  Ausführung  bei  nUiglichat  niedeien  Freisen  wird  zugesichert. 


'S 


FRANZ  KRÖTTLINGER,  Medianikerin  Wien,  v,8ohiMiguN4. 

EmptVlilc  als  Spi  cialität  meine  lu  kanntcn  patcntirten  : 

!  Dymo-eletlriscliett  Cabinetsmascliiflen  flir  Hanilielriel  ,7"  „?atw»tTJ^n,°?,f  I 

I  Elemente,  Waaserxtrttt»n|  80— tOO  ccm  garantirt  pr.Miiuita,  bereits  in  vielen  An&taiteu  { 
I  ftowie  bei  GalTtnieenren  elngeftlut;  auch  grössere  sur  Vsnmiielmg  etc.  ftr Motorbetrieb,  j 

I  TnPQtlllPCPPn?  T  QmnPll  "^"^^^^"^  Construction,  Pjirc  i*  11  Kir  Vorl*  snnpszwecke,  mit  obigen  i 
1  illUdllUbSUuliZ'Ldlilybll  Maschinen  ein  helles  alektr .Licht  gebend,  selbstthätig  fuactionirend.  t 

für  einnelne  oder  Theilungslicbter,  von  vonOglielMtar  j 


iflynaiBo-clelrtr.  Lictlmascliiiien 


Leistung,  sowie  dir  «laz;:  frcliöripen  Regulatnrpi 


Sehr  MftMise  Prdne.  —  4iiewlaseiiliAfte  Aoamhranc. 


xToepee* 


(1.7) 


Digitized  by  Google 


Zoflammeiistellang  der  bisher  constmirten  Thermostaten. 

Von 

Dr.  Hennann  Hammorl, 

(Forttetning       8.  882.) 

m. 

Thermostaten  mit  Selbstregulirung. 

Wie  schon  ens'iihnt,  kann  man  die  Thermostaten  der  dritten  Gruppe 
in  mechanische  und  elektrische  eintheilen. 

a)  Mechanische  Thermostaten. 

Der  älteste  Apparat  dieser  Art  dürfte  der  Feuerregiiliitor  vofi 
Bonnemain  ')  sein,  wolcheii  er  benutzte,  um  Wasser  auf  eine  coiistante 
Temperatur  zu  erhitzen,  das  dann  für  Brütvorrichtungen,  Glashäuser  etc. 
in  Verwendung  kam.  Er  construirte  zu  diesem  Zwecke  einen  Ofen, 
welcher  oberhalb  des  Rostes  mit  der  zn  erhitzenden  Wassermenge 
rings  umgeben  war.  Vom  unteren  Theüe  des  Ofens  gingen  5  auf- 
und  absteigende  Röhren  durch  das  Wasser,  durch  welche  der  Rauch 
seinen  Ausgang  nahm,  das  Wasser  erhitzte  und  fast  kalt  in  den 
(Schornstein  entwich. 

Die  Stärke  des  Feuers  und  somit  juicli  die  Temperatur  des  Wassers 
re^ulirte  er  durch  abweclisclndes  Oeflnen  und  Schliessen  der  Ofenklappe 
vermittels  der  gleichzeitigen  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  einer 
Metallstange,  die  in  das  Wasser  eingetaucht  war.  Die  Bewegung  dieser 
Stange  übertrug  ein  Hebel  auf  die  Ofenklappe,  die  sich  daher  ab- 
wechselnd schloss  und  dffhete.  Aus  der  heigefttgten  Zeichnung  dieses 
Mechanismus  ist  jedoch  das  Detail  desselben  nicht  recht  verständlich, 
daher  habe  ich  dieselbe  ganz  weggelassen,  zudem  dieses  System  kaum 
noch  irgend  welche  Anwendung  finden  wird. 

1)  Dingl.  Polyt.  .7.  Bd.  16  8. 285;  Bulletin  de  la  Soc  d'Enconng.  ponr  l'ind. 

nat  Nn.  242  p.  23«. 

Cftrl'a  »«pwtoriiuii  Bd.XVUI.  26 


BS6  ZuttmlBeiiBtelliiiig  der  bisher  eonBiratrtea  Themoetaten. 

Der  Apparat  von  AikIiow  Urc');  welcher  denselben  Zweck  ver- 
folgt, beruht  ebenfalls  auf  der  Ausdehnung  eines  festen  Körpers. 

Ein  Stab  A  (Fig.  H) )  ist  aus  2  flachen  Stücken  zweier  Metalle 
mit  ungleichen  AusdehauiigBCoefficienlea  zusammengenietet    Das  eine 


vif.  1«. 


Ende  des  Stabes  ist  festtjesrhraubt .  das  andere  in  Verbindung  mit 
einem  Wurfbebel  U,  welcher  selbst  wieder  an  einem  leicht  drehbaren 
Sperrhahu  C  befestigt  ist.  Der  Hahn  befindet  sich  in  der  Röhre, 
durch  welche  das  erwärmende  Material,  Dampf,  heiases  Wasser,  zuge- 
leitet wird. 

Ist  das  Metall  mit  dem  grösseren  Ausdehnungscocfficientea  auf 
der  oberen  Seite  des  Stabes^  so  wird  er  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
sich  nach  abwärts  krümmen  and  damit  die  Oeffnung  des  Hahnes  und 
den  ZufluBS  der  Wärmequelle  yermindern.  Sinkt  die  Temperatur, 
80  krilmmt  sich  der  Stab  nadi  onfwärta,  und  die  Oeffnung  des  Hahnes 
wird  wieder  grösser. 

Lemares  *)  benntste  im  Jahre  1836  die  Anedehnwig  des  Wassers, 
um  bei  seinen  Briltvorricbtangen  die  Tonperatnr  m  regeln.  Er  be- 
diente sieh  dazu  eines  Schwimmers,  der  je  nach  der  Avsdehnang  oder 
Zusammennehung  des  Wassers  in  einer  engen  Bohre  emporsli^  oder 
herabsank  nnd  dadurch  die  Bauchfangrdhre  mehr  oder  weniger  öffnete. 

Die  eigentliche  Periode  der  Thermoetatenconstmction  beginnt  erst 
mit  Kemp'),  der  im  Jahre  1860  einen  sehr  ginnreichen  Apparat 
erfiiiid,  um  Tcrmittels  einer  Gasflamme  oonstante  Temperaturen  Ton 
30 — SOO*C.  SU  erzeugen.  Alle  später  consferuirten  Apparate  sind 
nichts  als  Modüicalionen,  die  zum  Theil  mit  gutem,  sum  Thefl  mit 
schlechtem  Erfolge  gekrönt  waren. 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  4S  a  178. 
S)  Dingl.  Polyt  J.  Bd.  66  a  474. 

8)  Dingl.  Pniyt  J.  Bd.  117  8. 858;  Cbenical  Gnsette  1860  No.  188. 


VoD  1)r.  HemuMin  fiaminttl. 


Der  Tliermüstat  von  Kemp  Ix  stcht  aus  einem  Lufttheruiometer 
AB  (Fig.  17),  welches  im  unteren  Tlieile  seiner  Kugelt  und  in  einem 
Theile  seiner  liöhre  A  (Quecksilber  enthält. 
Eine  Röhre  von  kleinerem  Durchmesser  steckt 
mitten  in  der  Uöhie  A;  der  ringiSniiige 
Zwischenraum  ist  durch  eine  kleine  messingene 
Stopfbüchse  D  luftdicht  gemacht,  in  welcher 
die  Röhre  C  in  jeder  erforderlichen  Höhe  fest- 
gehalten werden  kann.  Seitwärts  ist  die  Stopf- 
büchse noch  mit  einer  Böhre  E  Tersehen. 
Beim  Gebnoeh  dieses  Instramentes  wird  die 
Kogel  B  in  dieselbe  Lage  gebracht  wie  der 
Körper,  welchen  man  der  Hitie  der  Gas- 
flamme ansseta^  also  i.  B.  bei  Erhitmng  eines 
Wasser-  oder  Lailbades  wird  er  in  dasselbe 
eingesenkt.  Man  Torbindet  nun  den  oberen 
Theil  der  Böhre  C  mit  der  Gasldtnng  und  E 
dnrch  einen  langen  Ksntschnksohlanch  mit 
dem  Gasbrenner.  Sollte  das  Bad  anf  80* 
erhitst  werden,  so  wird  man  bei  Aasdehnung 
der  Luft  das  ansteigende  Quecksilber  so  lange 
verhindern,  die  untere  Oeffnung  der  Röhre 
nicht  genau  diese  Temperatur  erreicht  ist. 
getreten,  so  wird  man 
Silbers  herunterscliiclK  ii 
Teniporatur  kann  niclit  inrhv  steigen.  Damit  ahov  die  Flamme  nicht 
total  auslöscht,  ist  in  der  Kölire  r  Ixm'  /•' oino  kli'inc  OortViuiig  ange- 
bracht, durch  welche  nui'  so  viel  (las  stidiid,  dass  immer  eine  sehr 
kleine  Flamme  forthronnt.  Sinkt  dann  die  Temperatur  des  Bades,  so 
sinkt  auch  das  Quecksilber,  die  untere  OctVnnng  der  Röhre  C  wird 
frei,  mehr  Gas  strömt  zum  Brenner,  die  Flamme  wird  grösser  und  ver- 
hindert das  weitere  Sinken  der  Temperatur.  Nach  einigen  Schwankungen 
nimmt  die  Flamme  eine  solche  Grösse  an,  dass  sie  dem  Bade  gerade 
80  viel  Wärme  zuführt,  als  es  an  die  Umgebung  abgibt. 

Der  Thermostat  functionii-t  jedoch  nur  dann  gut,  wenn  die  Röhre  C 
das  Quecksilber  benetzt,  weshalb  Kemp  vorschlägt,  am  unteren  Ende 
der  Röhre  C  eine  Platinhalse  ansubriogen,  die  durch  Eintauchen  in 
ein  flttss^^  Amalgam  von  Natrium  und  Quecksflber  amalgamirt  wurde. 
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'  2;')  Wasser  hfhieltcu  verniittcls  dieses  Thermostaiea  die  Tempe- 
ratur von  30"  C.  während  G  Wochen. 

K.  Westly  schlägt  noch  im  selben  Jahre  folgende  vorzunehmende 
Veränderungen  vor,  um  den  Kern  p' sehen  Thermostaten  empfindlicher 
SEU  machen.  Anstatt  in  der  inneren  Röhre  (gegenüber  F)  ein  kleines 
Loch  SMi  machen ,  schneide  oder  adlleife  man  das  Ende  der  Röhre  C 
an  einer  Seite  auf,  um  cinoti  langen  engen  Schlitz  zu  bilden,  den  das 
Quecksilber  allmählich,  jedoch  nie  ganz  verschliessen  würde.  Oder 
man  gebe  dem  Ende  der  Röhre  0  die  Form  eines  Kegels  oder  um- 
gekehrten Trichters  und  schneide  einen  Theil  der  Seite  auf;  es  irird 
dann  die  Flädhe  ftr  den  Durchgang  des  Oeses  eine  Parabel  oder 
Hyperbel  bilden,  wodurch  sich  das  Einströmen  des  Ghoes  sehr  genau 
nach  der  verlangten  Temperatur  reguliren  lasse.  An  den  Band  der 
Oeffnung  kann  man  mittels  d^s  Löthrohres  einen  Platindraht  oder 

einen  Streifen  von  Platinblech  schweissen,  um 
die  metallische  Berflhmng  mit  dem  Quecksilber 
zu  sichern;  oder  man  konnte  die  innere  Röhre 
auf  eine  kurze  Strecke  mit  Platin  auf  gal- 
vanischem Wege  flbeniehen. 

Der  erste  Vorschlag  fand  seine  Ausfilhrung 
durch  Dunsen^).  Sein  Thermostat  besteht  ans 
einem  unten  zugeschmolzenen  Glascylinder  A 
(Fig.  18),  in  dessen  unterem  Theile  sich  ein 
Lul'tgofäss  G  befindet,  welches  unten  offen  und 
durch  Quecksilber,  mit  welchem  der  Cylinder 
gefüllt  ist,  abgeschlossen  wird.  Der  Cylinder 
tragt  ol)en  eine  Messingfassung  7),  die  auf  einer 
Seite  mit  einem  f^chlitz  und  an  ihrem  oberen 
Ende  in  ihrem  inneren  Theile  mit  Schrauben- 
gängen vorsehen  ist.  In  diese  Messin^fassung 
lässt  sich  ein  Mossingcylinder  7/  einschraul>on. 
welcher  4  Ansatzröhren  enthält,  nämlich  F  und 
die  Glasröhre  Ii,  die  mit  einander  comnmniciren,  dann  C,  versehen  mit 
einer  engen  Spalte,  welche  die  Fortsetzung  der  Röhre  £  ist. 

Der  Gang  des  Apparates  ist  folgender:  Das  Gas  tritt  ein  bei  E, 
entweicht,  solange  das  Quecksilber  die  Spalte  nicht  versperrt,  in  die 


rif.  ta 


1)  Dingl.  Polyt,  Jv  Bd.  117  8. 866;  Chemical  Gantte  1860  No.  184. 

2)  IHngL  mjU  J.  Bd.  148  &  Stö, 
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Rohren  B  und  F,  von  wo  es  darcli  einen  Kautachukachlattcb  zum 

Brenner  gelangt. 

Bimsen  glaubte  nun  durch  die  Anwendung  der  Spalte  einer 
kleinen  OcHnung  uicht  mehr  zu  bedürfen,  da  das  Quecksilber  die  Spalte 
allmählich,  jedoch  nie  ganz  versperren  und  so  der  Brenner  immer  mit 
einer  kleinen  Flamme  foribrennen  wttrde.  Jedoch  zeigte  sich  diese 
VorauBsetznng  nicht  ftls  richtig,  nnd  anch  Bansen  mnsste  eine  sehr 
kleine  OefTnnng  0  in  der  Röhre  C  anbringen,  um  das  rollstandige 
Auslöschen  der  Flamme  zn  Terhfiten. 

Dieser  Apparat  wird  in  vielen  chemischen  Laboratorien  zur 
Constuntlialtung  der  Temperatur  benutzt  und  bewährt  siili  ziemlich 
gut,  vorausgesetzt,  diiss  man  nicht  eine  zu  grosso  Genauigkeit  bean- 
sprucht, da  derselbe  die  Temperatur  nur  bis  auf  2,  3  Grade  cunstant 
erhält.  Ein  weiterer  Uebelstaud  sei  ferner,  dass  sich  die  Oeffuuug  0 
bald,  wegen  der  Unreinigkeiten  des  Gases  ver- 
stopft und  ebenso  die  Spalte,  welche  eben  sehr 
fein  sein  muss,  wenn  der  Apparat  empfindlich 
sein  soll.  Bei  Temperaturen  Uber  SOO**  G.  ist  er 
wegen  der  zu  starken  Verdampfung  des  Queck- 
silbers fast  nicht  mehr  anwendbar.  Diesen  Uebel- 
stand  hat,  wie  wir  sehen  werden,  Sc  barer 
durch  eine  kleine  AbänderuDg  an  dem  Apparate 
gehoben  und  so  den  Thermostaten  von  Bunsen 
fdi  höhere  Temperaturen  eingerichtet 

Guthrie's')  Thermostat  zeigt  Fig.  19. 
Das  Gas  strömt,  ehe  es  zur  Flamme  kommt, 
durch  ein  ü förmiges  Rohr  ah.  An  das  Ver- 
bindungsrohr  der  beiden  Sehenkel  desselben  ist 
vertical  nach  unten  ein  Rohr  cd  angeschmolzen, 
welches  unten  in  eine  Kugel  endigt  und  dann 
nach  oben  umgebogen  ist.  Nabe  dem  U  ist  an 
die  angesetzte  Röhre  eine  erst  schräg,  dann  vertical 
aufsteigende  Röhre  ef  angeschmolzen,  durch  welche  der  Apparat  bis 
nahe  dem  U  mit  Quecksilber  gefüllt  wird,  das  die  in  der  Kugel  d 
befindliche  Luft  zusammenpresst.  Die  Kugel  wird  in  den  Erhitzungs- 
raum gesenkt,  und  durch  eiuen  Kolben  g  in  der  seitlichen  Rühre  ef 


Fig.  1». 


1)  Fortwar,  d.  Pliys.  186»;  Pliil.  Mag.  (4)  vol.  XXXYl  p.  80. 
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wild  dauii  der  Stand  des  Quecksilbers  so  reguliit,  (iass  es  bis  in  die 
Verbindungsrührc  der  Schenkel  der  Ü  förmigen  Köhre  reicht.  Die 
geringste  Temperaturerhöhung  bewirkt  dann  eine  Ausdehnung  der  Luft 
in  der  Kugel  und  damit  ein  Heben  des  Quecksilbers,  welches  das  U 
mehr  oder  weniger  verschliesst.  Ks  gelang  G  u  t  h  r  i  e  mit  diesem 
A])parat  während  6  Stuadea  die  Temperatur  des  Bades  bis  auf  1,1**  G. 
coQstant  zu  erhiüteii. 

Der  Hipp 'sehe  Wärmeregulator  zur  Erzielung  constanter  Tem- 
peraturen beruht  auf  der  Ausdehnung  und  Zusammenzichung  einer 
ans  2  Metallen  bestehenden  Lamelle,  die  dadurch  den  Gaszufluss  ver- 
mindert oder  fermehrt.   Die  ganze  Einriohtnng  (Fig  20)  besteht  an« 


-. — 

i 


H 


1%.  10. 

einem  Ofen  O,  oonstruirt  aas  Holz,  mit  Glaaecheiben  anf  der  Torderen 
und  oberen  Seite.  Den  Boden  bildet  ein  ans  Kupferblech  bestehender 
Wasserkasten  JSL  An  den  innern  Wänden  des  Ofens  laufen  behuft 
gleichmässiger  Vertheflnng  der  Wftrme  mehrfach  gewundene  Rdhien,  die 
mit  dem  Wasserbehälter  communiciren  und  2  Oeffhungen  haben,  theils 
zum  Auslassen  der  Luft  beim  EinfUlen  des  Wassers,  theils  zum  Aus- 


1)  DiDgl.  Polyt.  J.  Bd.  191  aS66;  Csrl's  Repert  t  Exp.-Phys.  Bd.  4  a  901} 
Chea.  CentraIbL  186»  &  959;  Fortsehr.  d.  Fhys.  1668  &  40^  1869  8. 4»7. 
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lasseo  des  Dampfes  für  den  Fall,  dass  durch  irgend  einen  Zufall  das 
Wasser  ins  Kochen  gerathen  sollte.  An  der  inneren  Ilinterwaiul  des 
Ofens  befindet  sich  eine  U  förmig  gebogene  binietalliscbe  Lamelle  l, 
deren  eines  Ende  bei  Ä  befestigt  ist,  während  das  andere  Ende  B  — 
da  die  Stahllamelle  aussen  und  die  Mcssinglamellc  innen  liegt  —  bei 
fallender  Temperatur  sich  Ä  nähert,  d.  h.  nach  rechts,  und  bei  stei- 
gender Temperatur  sich  nach  links  bev^  Dieses  bewegliche  Ende 
der  Lamelle  steht  mittels  eines  bei  o  die  Ofenwand  durchsetzenden 
Kupfer&dens  mit  dem  Gasregulator  It  in  Verbindung,  indem  derselbe 
um  die  Achse  einer  Regulirschraube  b  gewunden  ist.  Diese  Schraube 
bildet  (las  obere  Ende  eines  um  den  Punkt  h  beweglichen,  unten 
umgeho^'enen  Winkelhebels,  dessen  anderes  Ende  bei  v  ein  conisches 
Ventil  trägt,  welches  die  Zuleitungsröhre  des  Gases  S  verschliesst. 
T  ist  die  Ausflussröhre  des  Gases. 

Beginnt  die  Temperatur  im  Innern  des  Ofens  Uber  eine  gewisse, 
durch  die  R^uUrschranhe  ß  bestimmte  Grosse  sa  steigen,  so  bewegt 
sich  das  andere  Ende  B  der  bimetalliscfaen  Lamelle  nach  h'nks,  und 
damit  wird  das  Ventil  v  mehr  geschlossen,  d.  h.,  es  bringt  wenig  Gas 
zur  Flamme.  Hipp  hat  auch  die  Correctionsschraube  statt  auf  dem 
Ventilhebel  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kastens  in  der  Weise 
angebracht,  das»  vermittels  einer  Mikrometerschraube  die  bimetallische 
Feder,  deren  Fuss  in  eine  Coulisse  geht,  so  gestellt  wird,  wie  es  die 
Temperatur  yerlaugt,  welche  man  im  Kasten  haben  will. 

Dieser  Apparat  scheint  nur  zur  Constanthaltung  Ton  Temperaturen 
Ton  30  —  40^  C.  benutzt  worden  sein,  weil  darüber  einige  Daten  vor- 
liegen, woraus  sich  aber  nichts  Aber  die  Gttte  und  Genauigkeit  des* 
selben  schliessen  lässt.  Seine  Anwendung  ist  beschränkt,  da  man  nicht 
leicht  zur  Erzielung  einer  höheren  Temperatur  als  100®  G.  eine  andere 
Flüssigkeit  hineingehen  kann. 

Der  verbesserte  Bunsen-Kemp' sehe  Regulator  von  S c h o r e r  *) 
bestellt  aus  einem  in  den  Erhitzungsraum  eingesenkten  leeren  lieageuz- 
gUis  b  (Fig.  21  S.  3U2),  welches  durch  die  Rühre  f  in  Verbindung  mit  dem 
dnen  Schenkel  des  U  förmigen  Rohres  e  ist  In  dem  anderen  Schenkel 
ist  der  Bunsen^sche  Regulator  angebracht  gg  ist  das  Gaszuleitungs- 
röhr  mit  dem  schmalen  Spalt  h,  umgeben  von  dem  Ableitungsrohre  ii. 
Das  TJ  förmige  Gel^  wird  bis  h  mit  Quecksilber  gefallt.  Der  Schrauben- 


1}  ZeitBchr.  f.  aualjt.  Clieui.  Üd.  9  Ö.  213}  Chem.  (JcutralbL  1611  ö.  4'ja. 
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kiiopf  /  ermöglicht  ein  geringeres  oder  tieferes  Eiiitauchea  der  liolire  gg. 
£s  ist  also  hier  die  Auadebauiig  der  Luft,  welche  das  Sperren  uod 


nf.  n. 


Oeffneo  dei*  Spalte  durch  das  Qoecksilber  bewirkt,  ein  Voilheil,  welcher 
den  Apparat  fOr  Temperaturen  höher  als  die  Siedetemperatur  des 
Quorksilbers  verwendeo  lässt. 

Die  Qaecksilberniassc  ist  aber  sehr  gross,  so  dass  der  Apparat  nicht 
besonders  empfiadlich  sein  kann  und  die  Temperatur  wahrscheinlich 
auch  nur  auf  2  —  8*  oonstant  hält  Angaben  Uber  die  Empfindlich- 
keit liegen  keine  tor. 


u^jciby  Goog 
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8  c h  I  ö  8 i  n  g*s  ^)  Thermostat  (Pig.  22*)  besteht  aus  einem  Queck- 
siJbcri  eservoir,  welches  sicli  ia  dem  lUuiuü  befindet,  desseo  Temperatur 
constant  erhalten  werden  soll, 
uiid  ausserhalb  desselben  in 
einer  Köhre  ab,  die  bei  (  mit 
einer  KautachnkpUiHe  flber- 
bnnden  Ist  Bei  c  ist  an  die 
Röhre  ein  kurzes  Rohr  an- 
geschmolzen ,  welches  durch  ^ 
einen  Kautschukschlauch  mit 
dem  durch  einen  Hahn  ab- 
schlieesbareu  Kugelrohr  e  iu 
Verbindung  steht.  Anderseits 

ist  auf  der  Röhre  ab  mittels  eines  durchbohrten  Stopfens  ein  glaserner 
Cylinder  fg  befestigt,  welcher  mit  2  Röhrenstflcken  kk  und  i»»  in 
Verhindnng  steht.  i^JI;  ist  in  demselben  eingeschmolzen,  mn  in  dem- 
selben  dureh  einen  Stopfen  g  befestigt  und  so  gestellt,  dass  sein  Rand 

bei  m  der  Kautschukplatte  gegenüber  und  derselben  sehr  nahe  steht. 
mn  steht  mit  der  Gasleitung,  hk  mit  dem  Brenner  in  Verbindung. 
Ist  der  Brenner  angezündet,  nimmt  die  Temperatur  des  Bades  zu,  so 
dehnt  sich  das  Quecksilber  aus  und  liiesst  bei  geöffnetem  Hahne  It  in  die 
Kugel  e.  Wird  der  Hahn  geschlossen,  sobald  das  Bad  die  erwünschte 
Temperatur  erreicht  hat,  so 
wird  die  Kautschukplatte  in 
Form  einer  Kugelmfttase  durch 
dfl»  Quecksilber  ausgebaucht  B 
und  dadurch  der  Zutritt  des 
Gases  beschränkt.  Das  zweck- 
mässigste  Verhältnis  zwischen 
dem  Durchmesser  der  Kaut- 

schttkplatte  und  der  Röhre  mn  ist  nach  Schlösing  3:2.  Für  einen 
Odbadtrockenschrank  wendet'  er  als  Reservoir  das  an  einer  Wand  he^ 
festigte  Röhrensystem  Fig.  22**  an;  für  Oelrollbäder  gibt  er  ihm  die 
in  Fig.  22^^  dargestellte  Form. 

Später  hat  Schlösing  seinem  Thermostaten  die  in  Fig.  22^  (S.  394) 
dargestellte  Form  gegeben,  welcher  viel  empfindlicher  sein  soll  als 

1)  Ano.  de  Chim.  el  Phya.  (4)  t  XIX  p.  205}  Zeitachr.  f.  analyt.  Cbemi«  1870 
8.477. 
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ZusammeiisUiUuug  der  bishar  coosUHiirtea  Tkermostatea- 


eraterer.  6«i  diesem  befindet  «oh  iwiBGliea  der  KantschukplaUe  ond 
dem  Gaszuleituugsrohr  eine  kleine  hölzerne  Platte  P,  welche  leicht 
an  der  Kautschukplatte  anliegt  uad  derou  Stiel  iu  dem  obereu  iiuuuio 


Fif.no.  n«.  n. 

der  Kugel  K  befestigt  ist  Die  Holzplatte  besitzt  aaf  der  dem  Zn- 
leitongsrohre  zugekehrten  FUobe  einen  kleinen  Falz,  damit  sie^  selbst 
wenn  sie  ganz  auf  der  Oeflhung  des  Rohres  auf  Uegl^  den  Zufluss  des 
Gases  niemals  Tollst&ndig  unterbricht. 

Mit  diesem  so  abgeftnderten  Thermostaten  hat  der  Erfinder  ein 
8  Liter  fossendes  Oelbad  wfthrend  Iftngeror  Zeit  auf  der  Temperatur 
180—  ISl^  G.  oonstant  erhalten. 

Im  Jahre  1871  begegnen  wir  8  Constructtonen  von  Themoalateiii 
einem  von  H.  Carmichael,  ron  Hannay  und  dem  Ton  JeanneL 

Garmichael')  gibt  dorn  seinigen  folgende  Form.  Ein  40=™  langes, 
0,6*="  weites  Glasrohr  (Fig.  23)  ist  dioiinal  so  f;cbogen,  dass  es  unter 
eine  innerhalb  des  Luftbades  angebrachte  Platte  passt  und  oben  aus 
einem  Luch  herausragt,  ohne  irgendwo  mit  dem  Bade  selbst  in  Be- 
rührung /.u  kommen.  Bei  a  ist  ein  Iiohr  von  2"""  innerem  Durch- 
messer augebracht,  da»  nach  oben  mit  dem  grösseren  Bohr  gleich- 


1)  Zeitschr.  £  snalyt  Gh«m.  Bd.  10  8. 85;  Zeitachr.  £  Ghem.  o.  Phann.  N.  F. 
Bd.  6  8.484. 
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gerichtet  ist  und  bei  c  sicli  in  2  Arme  theilt.  Letztere  sind  so  gehogon, 
dass  ihre  horizontalen  Schenkel  in  eine  gerade  Linie  fallen.  Bei  d  und  e 
tiad  sie  durchstochen  und  zwar  in  der  Weise,  dass  sich  beim  Heraus* 
ziehen  des  darchstecheaden  Platindrahtes  kleine  Ansätze  bilden,  deren 
feioe  SpHnn  bemahe  ngeschinolBen  nnd  mit  einander  dnich  einen 
KantMliaksolilaach  Terbnnden  sind.  Das  untere  Ende  des  mten 
Rohres  ist  sogeschmolien  nnd  das  obere  mit  einem  finnen  Korkstop&n 
geseUoflsen,  in  wddiem  ein  laqger  dflnner  Stab  Yon  Glas  eingepasst 
ist  Der  Stopfen  mnss  bis  an  ah  reichen,  damit  kein  Pfaits  für  Luft 
Torhandenist  Nachdem  das  Ganse  mit  Queck* 
Silber  gefliUt  worden  ist,  befireit  man  letsteres 
dnroh  Erbitien  mit  einer  Flamme  Ton  Lnft  und 
Fenchtie^eit.  g  steht  mit  dem  Gasfaahni  %  mit 
dem  Brenner  in  Verbindung.  Die  Oeffiiungen 
bei  d  nnd  e  sind  so  fein,  dass  das  dureh  sie 
hindurchströmende  Gas  für  sich  allein  nicht  im 
Stande  ist,  das  Bad  bedeutend  Zu  erwärmen; 
allein  sie  verhindern,  ilass  das  plötzliche  Steigen 
des  Quecksilbers  die  Flamme  auslüstbt.  IU>im 
Gebrauch  lässt  man  das  Quecksilber  allmählich 
steigen,  bis  das  Bad  die  gewünschte  Temperatur 
hat;  dann  schiebt  man  den  (llasstab  in  dieliöliro, 
bis  das  Quecksilber  bei  x  beinalu'  gei:en  die 
möglichst  scharfe  Kante  c  stösst.  Die  Emptind- 
lichkeit  hängt  natüHich  von  der  Menge  des 
Quecksilbers  ab ;  Oxydation  desselben  tritt  nicht 
ein,  weil  es  sich  in  dem  kleinen  aus  dem  Bade 
herausragenden  Rohre  abkühlt.  —  Carmichael 
hatte  seinen  Apparat  sclion  Jaliro  im  Gebrauch, 
bevor  er  ihn  Teroffentiichte.  Bei  langem  Gehrauch 
dieses  Thermostaten  mUssen  jedoch  auch  Stömn- 
gen  eintreten,  da  die  swei  feinen  Oeffnungen 
sidi  in  gar  nicht  langer  Zeit  Tollst&ndig  durch  die  Unreinigkeit  des 
Gases  Torstopfen  werden. 

Hannay  hat  den  Thermostaten  vonCarmiohael  etwas modifidrt. 
Er  besteht  (Fig.  24)  aus  einer  Bohre  DBF  in  SchUuigenferm,  ge- 
schlossen in  F  am  unteren  Ende;  oben  irt  sie  in  2  Arme  DA  nnd 

1)  Moaiteur  sciootifique  8*  serie  i,  XYl  p.  1021. 
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DB  getheilt.  Seitwärts  iu  C  ist  eine  Röhre  (II  angesclimolzon,  welche 
cingetheilt  ist  und  den  Kolben  B  enthält.  Die  Röhn;  DI!F  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt,  deren  Stand  durch  den  Kolbea  JJ  regulirt  wird. 
Das  Gas  kommt  ia  B  an  und  entweicht  in  Ä  zum  Brenner.  Ist  die 
verlangte  Temperatur  im  Bade  erreicht,  so  ftLhrt  man  das  Quecksilber 
Tennittels  des  Kolbens  B  sehr  nahe  der  Biegung  D,  so  dass  nur  sehr 
wenig  Gas  zum  Brenner  gelangt. 

Die  Eintheilung  auf  der  Röhre  Gü,  welche  auf  empirischem  Wege 
angefertigt  wurde,  gibt  fftr  jede  constaat  zu  erhaltende  Temperator 
augenblicklich  den  Stand  des  Kolbens  B, 

Viel  empfindlicher  und  m,  höheren  Temperaturen  anwendbar  iat 
der  Thermostat  Ton  J e a  n  n el^)  (Fig.  95  8. 397).  Er  besteht  ans  einem 
metallenen,  mit  Luft  gefllUten  Behälter  ^  Ton  300 — 400"*  BaominhaU» 
welcher  in  das  Ifedinm,  dessen  Temperatur  mit  Hilfe  des  Gasbrenners 
regulirt  wird,  getaucht  ist  und  durch  em  umgebogenes  Ifetallrofar 
nebst  Kantschnkmnff  0  mit  dem  Schenkel  D  einer  verticalen  Uf5r- 
migen  Bdhre  in  Yerbindnng  steht  Letstere  ist  bis  anf  %  ihrer  Höh^ 
etwa  bis  mit  Gljcerin  gefüllt  Sie  stellt  mit  dem  BehXHer  Ä  eine 
Art  Lnftthermometer  dar,  denn  die  Ansdehnnng  oder  Zosammeoxiehnng 
der  in  A  befindlichen  Luft  ist  es,  welche  eine  Hebung  oder  Senkung 
der  Flüssigkeitssäule  im  Schenkel  F  bewirkt.  Letzterer  enthält  eineu 
gläsernen  Schwimmer  G  von  der  Form  eines  Aräometers,  dessen  obere 
Fassung  II  eine  Stahhiadcl  /  in  verticaler  Stellung  auf  einem  Siegellack- 
plättchen  trägt.  Das  Gas  tritt  durch  die  Röhre  J  und  durch  den 
Kork  L  in  den  Schenkel  F  und  verlässt  denselben  durch  das  Rohr  P. 
Die  Mündung  des  letzteren  hat  eine  Verlängerung  in  Form  eines  sehr 
feinen  Kautschukrohres  0,  in  welcher  die  Nadel  des  Scliwimniers 
gleitet  und  deren  Mündung  (/  beim  Steigen  des  Schwimmers  sich  gegen 
das  erwäll nte  l'liittchcn  legt.  Das  durch  die  Röhre  J  anlangende  Gas 
setzt  seinen  Weg  durch  die  Rohre  B,  B,  B  bis  zum  Brenner  fort,  wo 
seine  Flamme  die  Temperatur  des  Mediums  M  und  des  Inhaltes  A 
erhöht.  Aus  diesem  geht  hervor,  dass,  wenn  der  laiftbehalter  Ä 
erwärmt  wird,  die  Nadel  /  in  dem  Kautschuk r<«hr  0  mehr  oder  weniger 
steigt  und  dadurch  den  Gaszutritt  zu  der  Röhre  B,  somit  auch  die 
Temperator  des  Mediums  regulirt   .tt  ist  ein  Jnstirungshahn  und  8 


1)  Ann.  de  Chim.  et  Pbys.  (4)  t.  XXY  p.  386;  Diiigl.  Polyt.  J.  Bd.  904  8. 4$0; 
Zeitschr.  f.  «as|jt  Chos.  Bd.  9  (1872)  &  198;  Chen.  CentndbL  1879  &«97. 
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eine  Kautschukblase,  mit  deren  Hilfe  der  Gasstrom,  nnthin  auch  die 
Temperatur  des  Mediums  sich  variireii  lässt.  Sollte  nämlich  die  durch 
das  Thermometer  angezeigte  Temperatur  den  gewünschten  Grad  über- 
tfceigeii,  80  genflgt  es,  den  Hahn  M  sn  öffnen  und  mehr  oder  weniger 


J 


rif. 

anf  die  Blase  8  sa  drucken,  nm  dadurch  den  Druck  im  Behftiter  A 
und  Im  Schenkel  D  an  erhöhen  nnd  so  das  Steigen  des  Schwimmers 
im  Schenkel  F  an  reiaolassen.  Infolge  dieses  Vorganges  legt  sich  das 
Flftttehen,  ans  welchem  die  Kadel  hervorragt,  auf  die  Httndnng  nnd 
mSssigt  den  Gassnünss.  Znr  Erhöhung  der  Ten^ratnr  des  Mediums 
hrancht  man  nur  die  Luft  in  die  Bkue  treten  au  lassen.  Die  Röhre  P 
Usst  sidi  unter  Beihung  in  der  Oeffianng  des  Korkes  L  Torschieben. 
Je  nachdem  man  sie  höher  oder  tiefer  stellt,  nfthert  oder  entfernt 


39d  ZnwunnMiMtalInng  der  bisher  constrairtea  ThermoataieiL 

sich  die  Münrliing  0'  des  Kautsi  liukiolues  0  von  dem  Plättclicn  des 
Schwimmers.  Hierin  liept  ein  zweites  Kc^uliruiif^sniittol.  Des  Gofiiss  A 
und  die  U  förmige  Kühre  kihuien  sehr  weit  von  einander  entfernt  sein, 
so  dass  sehr  hohe  Temperaturen  auf  das  Gljcerin  keineu  erheblichen 
Eiailuss  jiusüben  können. 

Milne-Edwar(ls^)bericlitet  auf  die  Verötlentliclningdes  Jeannel- 
sclien  Thermostaten  tiber  einen  ähnlichen,  welchen  er  schon  seit  meh- 
reren Jahren  zur  Coostaathaltong  von  Temperatorea  bei  BrUtrorrich- 
tungen  benutzt  hat. 

In  der  Gasleitang,  welche  zum  Brenner  fahrt,  befindet  sich  ein 
kleines  Gefass,  an  welchem  ein  Thermometer  von  besonderer  Form 
▼ertkal  angesclimolzen  und  in  das  Wasserhad  eingesenkt  ist  Seit- 
wirts  TOn  der  Zuflassröhre  des  Oaaes  befindet  sich  in  dem  Gef&as 
noch  eine  feine  anagesogene  Böhre,  die  mit  dem  Brenner  dnrdi  einen 
Eaataohnksohlaach  Terbünden  ist;  sie  hat  eme  solche  Lage,  dass  die 
QnecksUberknppe  die  Oeffnnng  derselben  durch  ihren  höheren  oder 
tieferen  Stand  schliesst  oder  öffnet.  Ist  die  gewttnschte  Temperator  des 
Bades  erreicht,  so  wird  durch  Hinzageben  oder  Hinwegnehmen  von 
QnecksUber  bewirkt,  dass  es  gerade  die  Oeffiinng  der  ausgesogenen 
Böhre  im  Gef&ss  verschliesst  Das  Gas  kann  dann  nur  mehr  durch 
eine  kleine  an  der  Abflussröhre  angebrachte  OeShung  zum  Brenner 
fliessen,  wodurch  das  Tollstfindige  Auslöschen  der  Flamme  ver- 
hindert wird. 

Rieth*)  berichtet  auf  der  Naturforsoherrersammlung  zu  Rostock 
im  Jahre  t871  ftber  einen  Gasregniator,  dessen  Princip  auf  Benutzung 
der  durch  Wärme  bewirkten  Bewegung  eines  aus  ungleichen  Metallen 
combinirten  Mctallstreifens  besteht.  Der  Metallstreifen  kann  durch 
eine  Sehraube  der  Ausströmungsöflfnung  des  Gases  genäliert  oder  weiter 
entfernt  wenh'M;  djus  liewegliche  Ende  trägt  einen  stumpfen  Conus, 
der  die  (iaszuströmungs-  oder  (lasausstrimuingsöffnung  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  je  naeli  der  Stellung  der  Schraube  schliesst. 

Auf  die  Frage,  ob  l'dicksicht  genommen  sei  auf  den  weehselndeii 
Gasdruck,  und  auf  welche  Weise  etwaige  Störungen  durch  denselben 
besoiticit  werden,  erklärt  lUeth,  dass  nur  bei  sehr  starker  Druck- 
änderung eine  geringe  Erhöhung  der  Temperatur  statttinde. 


1)  Abb.  da  Ohin.  et  Phyi.  (4)  t  XXV  p.  890. 
10  eben.  OentfalU.  1871  S.  61fi. 
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J.  Mai  tcnson')  coiistiuirte  sich  folgenden  Tenipcraturio«inlat(»r 
für  Glastiammen.  In  dem  Liiftbade  (Fig.  2G)  befindet  sich  ein  hoiilor, 
dfinnwaodiger,  mit  Luft  gefüllter  Glascylinder     welcher  nach  aussen 


Fig.  20. 


ZU  in  eine  Röhre  a  verlängert  ist.  Diese  steht  mit  dem  einen  Schenkel 
einer  U  förmigen  Röhre  h  in  Verbindung,  dessen  untere  Biegung  mit 
Quecksilber  gefüllt  ist.  Der  äussere  Schenkel  ist  oben  mit  einem 
Kork  verschlossen,  durch  welchen  eine  Gasleitungsröhre  c  zum  Brenner 
fiUirt.  Diese  Gasleitungsröhre  e  ist  an  ihrem  unteren,  in  den  U  förmigen 
Schenkel  hineingehenden  Ende  etwas  snigezogen  und  unten  glatt  ab- 
gwcbliffen.  Auaaerdem  mündet  oberhalb  des  Quecksilbers  ein  sweites 
Glasrohr  e,  welches  das  Gas  suAkhrt»  mit  einer  Zweigleitung  d,  die  in 
eme  sehr  feine  Spitze  endet  und  dem  Brenner  gegenübergestellt  ist  In 
dem  Rohre  a  befindet  si(h  eine  feine  Oetrnung,  welche  durch  einen 
Kaiitstliiikriug  verschlossen  werden  kann.  Sollte  man  eine  Temperatur 
z.B.  von  llU^  C.  constant  halten,  so  öffnet  man  diese  feine  Oeffnung, 
bis  die  Temperatur  des  Bades  etwa  105^  C.  anzeigt;  dann  schlicsst  man, 
wodurch  die  Temperatur  noch  bis  auf  109 steigt,  und  schiebt  nun, 
das  Glasrohr  c  bis  zur  Berührung  mit  4em  Quecksilber  herab.  Der 
Bunsen'sche  Brenner  löscht  aus,  es  bleibt  nur  die  ganze  kleine 
Flamme  k,  welche  auf  das  Bad  fast  keinen  Einfluss  ausübt.  Sinkt  die 
Temperatur,  so  wird  die  Gaslcitungsröhre  frei,  das  Gas  strömt  zum 
Brenner  und  wird  von  der  Flamme  k  angezündet.  Der  Apparat  soll 
viele  Stunden  die  Temperatur  bis  auf  +^  0,25"  constant  erhalten. 


1)  Fbann.  Zeitacbr.  f.  Bnnlsnd  Bd.  11  8.136;  Cbem.  Centralbl.  187S  S.513. 
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Jakob  Myers*)  versieht  den  Schlösing' sehen  Thermostaten 
mit  einem  Liiftreservoir .  um  sehr  hohe,  den  Siedepunkt  des  Queck- 
silbers übersteigende  constante  Temperaturen  zu  bekommen.  Dieses 
licservoir  ist  in  der  obersten  Wand  eines  eisernen  gut  schliessenden 
Luftbades  eingeführt,  welches  er  ▼ermittels  Leuchtgas  erhitzte.  Wenn 
nuD  das  Bad  bis  m.  einer  gewissen  hohen  Temperatar,  350^  C,  erhitit 
werden  sollte,  so  fand  Myers,  dass  die  dazu  erforderliche  Gasmenge 
zu  gross  ist,  als  dass  der  Thermostat  sie  zu  reguliren  ▼ermöchte,  weil 
eben  die  Distanz  zwischen  der  Zuflussröhre  des  Oases  und  dem 
Kautschukküppchen  zu  gross  gemacht  werden  musste.   Myers  musste 

das  Gas  unter  grösserem  Drucke  aus- 
strömen lassen  und  konnte  dann  mittels 
4  Bu  iisen' scher  Brenner  die  Temperatur 
des  Bades  auf  350<>C.,  mittels  ö  auf 
862<^  G.  bringen.  Dieser  Uebelstand  rOhrt 
▼OD  dem  grossen  Wärmeverlust  der  nicht 
erhitzten  W&nde  her,  weshalb  man  einem 
Lnftbade  eine  solche  Form  geben  muss, 
dass  alle  Wändo  möglichst  glcichmiissig, 
wie  ich  es  früher  angedeutet  habe,  erhitzt 
werden. 

Eine  häufige  Anwendung  hat  der 
Thermostat  Ton  Reichert*)  gefunden. 
C  (Fig.  27)  ist  das  mit  Qnecksaber  go- 
fQllte  GefSss,  dessen  Thermometerröhre 
nach  oben  sich  in  einen  Gylinder  er- 
weitert, in  welchem  das  Gaszuflussrohr  Ä 
eingeschmolzen  ist.  Dieses  reicht  bis  an 
die  Stelle,  an  der  die  Erweiterung  der 
Tbermometerröhre  beginnt»  und  bat  dort 
eine  sehr  feine  Oeffoung.  Durch  die 
Röhre  B,  welche  an  den  Cjlinder  angesetzt  ist»  strömt  das  Gas  nach 
dem  Brenner  ab.  Die  Schraube  8  regulirt  für  Torschiedene  Tempera- 
turen des  Bades  den  Quecksilberstand  in  der  Thermometerröhre.  — 


Fif.  87. 


1)  Ohem.  Centnlbl.  1872  S.  785;  Berl.  Ghem.  Ges.  Bd.  6  S.  869. 

2)  Zeitschr.  t  analyt  Cbem.  Bd.  11  8. 84;  Pogg.  Ann.  Bd.  144  8  467;  Ciift 
Rupert.  Bd.  8  a  128. 
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Fig.  28  zeigt  die  Fonn,  wie  er  jetzt  ?on  C.  Gerhardt,  Lager  chemischer 
Utensilien  in  Bonn,  geliefert  wird. 

Eine  Ueine  Modification  hat  dieser  Thermostat  von  Muencke') 
erliüiren  (Fig.  29).   In  die  etwa  18"*">  weite  und  145"*"  lange,  mit 

einem  wulstigen  Ringe  oo 


röhro  //,  w  eh  he  sich  nach 

unten  allmiihlich  conisch  verengt  und  liier  bei  2"""  unterer  OctTiiung  mit 
einem  der  Röhre />  entsprechenden,  theilweise  durclibroc  lieiieu  IScheibchea 
und  einem  kleinen  nach  oben  zu  sich  verjüngenden  S[)alt  versehen  ist. 
Die  kleine  Oefifnnng  p  verhindert  das  gänzliche  Verlöschen  der  Flamme. 
Im  unteren  Theil  der  Rohre  a  hefindet  sich  etwas  Quecksilber,  in 
welches  die  Röhre  b  eintaucht.  Die  eiserne  Röhre  g  ist  in  dem  Kork 
verschraubbar  und  trägt  oben  das  rechtwinklig  gebogene  Kohr  h  ftlr  den 
GasKuleitungsschlauch.  Erstere  kann  daher  beliebig  eingestellt  werden, 
ohne  die  Riclituni^  von  h  zu  ändern.  Bei  Zunahme  der  Temperatur 
wird  das  Quecksilber  durcli  die  in  mm  eingeschlossene  Luft  in  die 
Rühre  h  getriel)en ,  so  dass  je  nacli  der  Einstellung  der  Ridire  g 
gegen  die  Quecksilberknppe  das  Maximum  der  Erwärmung  beliebig 
regulirbar  ist 


1)  Diiisrl  Pnlyt.  J.  H(l.  210  S.  72;  Zeitsclir.  f.  analyt.  Cliem  Bd.  15. 
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versehene  Glasröhre  a  ist 
ungefiihr  in  der  Mitte  das 
gQmin  laogeR<»hrchen  h  ein- 
geschlossen. Im  oberen 
40™"  langen  Theil  besitzt 
dasselbe  einen  Durch- 
messer von  8"">,  im  unte- 
ren, fast  bis  auf  den  Boden 
der  Glasndire  reichenden 
nur  eini'ii  von  1  — P/2""". 
Das  seitliche  Kohr  /'  am 
oberen  Theil  der  Röhre  a 
dient  zur  Weiterlcitung 
des  Gases  zu  dem  Brenner. 
Der  die  Röhre  a  Ter- 
schliessende  Kork  trägt 
die   eiserne  Znleitungs- 


Flg.  18. 


Fig.  tO. 
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Fig.  SO  zeigt  die  vom  Mechaniker  Wiesnegg  in  Paris  ausge* 
fahrte  Form  dieBes  Thermostaten.   Statt  der  Oeffnnog  j}  ist  der  Ab- 

leitnogsschlauch  mit  einem  anderen 
Schlauch  in  Verbindung,  durch  welchen 
fortwährend  Ton  der  Gasleitung  eine  ganz 
geringe  Moiij^e  von  Gas  zum  Brcniior 
gefülirt  wird,  die  das  vollständige  Aus- 
löschen desselben  verhindert.  Der  Hahn  b 
regttlirt  die  erforderliche  Gasmenge. 

Diese  drei  Thermostaten  sind  be- 
quem und  leicht  zu  gebrauchen  und 
geniigen  ToUständig,  wenn  man  rieh  auf 
Schwankungen  der  Temperatur  von 
3  —  4®  C.  gefasst  macht.  Grrössere  Ge- 
nauigkeit kann  man  aber  nicht  bean- 
spruchen, wenn  sie  auch  noch  so  gut 
construirt  sind;  ferner  sind  sie  wegen 
der  Verdampfung  des  Quecksilbers  für 
hohe  Temperaturen  nicht  mehr  an- 
wendbar. 

Nicht  viel  Terschieden  von  den  vorhergehenden  ist  der  Regulator 
▼on  Page      Derselbe  besteht  (Fig.  31  8. 403)  aus  einem  Thermometer 

mit  verlfingertem  cylindrischem  Gefasse  A.  Fast  am  Ende  der  Röhre  ist 
die  T  formige  Röhre  i>  eingeschmolzen,  die  einerseits  mit  der  Rühre  G 
in  m,  anderseits  mit  der  Röhre  BD  in  r  verbunden  ist.  Die  Rohre  7) 
enthält  bei  K  die  vermittels  eines  Korkes  befestigte  Capillarröhre  F 
und  ist  bei  G  mit  der  Thermometerröhre  verbunden.  Die  Röhre  D 
ist  noch  bei  n  mit  C  verbunden.  Das  Gas  kommt  von  der  Röhre  C 
in  die  Röhre  DD,  in  die  feine  Capillarröhre  F  und  von  da  in  die 
Röhren  B  und  C  ssum  Brenner.  Das  Thermometer  ist  siit  Queck* 
rilber  geftllt  und  verhindert  den  Austritt  des  Gases  aus  der  Capillar- 
röhre, wenn  die  verlangte  Temperatur  im  Bade  erreicht  ist.  ist  ein 
Hahn,  um  das  Gas  direct  zum  Brenner  gelangen  zu  lassen ;  der  Hahn  J 
dient  dazu,  dem  Brenner  immer  eine  kleine  Menge  Gas  zuzuführen, 
damit  die  Flamme  nie  vollständig  auslöscht. 

Je  nachdem  die  Capillarröhre  höher  oder  tiefer  gestellt  wird, 
können  verschiedene  Temperaturen  constant  erhalten  werden. 

1)  Jouro.  of  Chcm.  boc.  lölO  p.  2L 
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Auf  die  Veröff'ontlichung  dieses  Thei  mostatoii  duicli  Paü;e  bemerkt 
Fleischer^),  dass  er  schon  seit  15  Jahreo  einen  äiinlichen  Regulator 
in  seinem  Laboratorium  gebrauche.  Sein  Ap- 
parat ist  einfacher,  weil  er  statt  des  Hahnes  8 
eine  kleine  Oeffnung  im  Kork  K  lOr  den  fort- 
währenden Durchgang  des  Gases  angebracht 
hat.  Ferner  benutzte  er  Gefösse  aus  Eisen,  da 
in  diesem  Falle  das  Quecksilber  viel  schneller 
seine  Temperatur  ändert.  Weiter  schlägt  er 
noch  vor,  das  Gefäss  in  solche  Lage  zu  bringen, 
dass  jede  Aenderung  der  Flamme  zuerst  auf 
den  Regulator  einwirkt.  Bei  höheren  Tempera- 
turen tritt  ein  Steigen  derselben  ein,  da  das 
QnecksUber  Tordampft. 

Die  im  folgenden  Jahre  construirten  Ther- 
mostaten sind  von  Roulin,  Randall  und 
N  a  u  m  a  n. 

Roulin's-)  Regulator  besteht  aus  einem 
hohlen  eisernen  Cylinder  a  (Fig.  32  S.  404),  an 
welchen  als  Fortsetzung  eine  dttnne  eiserne 
Röhre  b  geschraubt  ist.  Das  Ganze  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Den  Kopf  der  Röhre  h 
bildet  eine  Büchse,  bestehend  aus  2  concen- 
trischen  oonischen  Dttsen  e  und^,  wovon  die 
kleinere  d  ihre  Spitze  in  der  Nähe  der  Queck- 
silberkuppe hat.  Das  durch  A  liergeleitete  Gas 
strömt  durcli  die  centrale  Holirung  der  inneren 
Düse  d  abwärts,  dann  um  die  Spitze  der  letz- 
teren hemm  in  die  äussere  Düse  c  und  von  da 
durch  das  Rohr  B  nach  dem  Brenner. 

Central  in  dem  Apparat  steckt  die  mit 
einer  Theflnng  versehene  Stange  ee  aus  blau 
angelaufenem  Stahl,  welche  in  einer  Stopfbflchse 
gleitet.  Je  nachdem  man  diese  Stange  mehr 
oder  weniger  in  die  Röhre  h  und  das  Gefäss  a  eintaucht,  bringt  man 
das  Quecksilber  mehr  oder  weniger  ins  Steigen  und  ist  auf  diese  Weise 

1)  Jonm.  of  Chen.  Soe.  1876  p.  488;  Chemicia  News  vol.  XXXm  p.  61. 

8)  DingLPolyt  J.  Bd.S87  8.268;  BnUetin  de  IsSoq.  d'Eneoun«.  t IV  (1877)  p.736. 
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im  Stande,  den  Gasvcrbniucli,  mithin 
auch  die  Temperatur  zu  reguliren. 
Eine  kleine  Stellschraube  f  dient  zum 
Feststellen  der  Stange  e  in  der  ge* 
wünschten  Höbe.  Oberhalb  der  beiden 
conischen  Dflsen  ist  ausserdem  ein 
kleiner  Hahn  g  angebracht,  welcher 
die  Röhren  A  und  B  in  directe  Ver- 
bindung zu  setzen  gestiittet,  um  dem 
Brenner  das  zur  Vermeidung  des  gänz- 
lichen Auslöschens  bestimmte  Gas- 
minimum  zu  sichern. 

Die  Temperatur  der  Quecksilber- 
oberfläche ist  bei  diesem  Apparat  fast 
die  der  äusseren»  daher  die  Ver- 
dunstung desselben  so  zu  sagen  gleich 
Null;  anderseits  gibt  die  Ringform 
der  conischen  Düsen  dem  Apparate 
eine  grosse  Empfindliclikeit.  Diese 
ist  jedoch  sehr  sorgfilltig  zu  con- 
struiren,  damit  die  Regelmässigkeit 
ihrer  Wirkung  nichtdurch  dieCapfllar- 
erscheinungen  beeinträchtigt  werde. 
Die  Dflsen  e  und  d  mflssen  vollkommen 
centrirt  und  die  vom  Oas  durch- 
strömten ringförmigen  Räume  sehr 
eng  sein,  und  zwar  derjenige,  durch 
welchen  das  Gas  ankommt,  etwas 
enger  als  jener,  durch  welchen  es 
ausströmt.  Der  Rand  derselben  muss 
sehr  fein  und  ein  wenig  ausgezackt, 
das  Quecksilber  sehr  rdn  sein. 

Die  engen  ringförmigen  Räume 
dürften  sich  jedoch  auch  bei  diesem 
Thermostaten  verunreinigen  und  fort- 
währende Störungen  bei  längcroni 
(icbrauch  herbeiführen.  Bei  sehr 
hohen  Temperaturen  wird  wegen  der 
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guten  Lüitungstahigk(-it  dos  (i>iic(-ksilbers  auch  das  iu  der  Röhre  sehr 
warm  werden  und  daher  verdampfen. 

liandall  ^)  reguliii  den  Zuiluss  eines  heissen  WasserdampfstromeSf 
um  veracbiedene  coostaate  Temperaturen  in  eioem  Wasserbehälter  su 
ennelen. 

In  Fig.  33  ist  der  Wasserbehälter  6,  dessen  Zu-  und  Ablaufröhrett 
bei  »  und  a  angedeutet  and.   Die  Dampfröbre  d  leitet  den  heissen 


Dampf  nach  Maassgabe  eines  Drosselventils  v  in  den  Behälter;  die 
Spindel  dieses  Ventib  tr&gt  ein  kleines  Kölbchen  h,  welches  sich  in 
dem  engen  Hals  des  nach  unten  zu  einer  hohlen  Scheibe  erweiterten, 
möglichst  dflnnwandigen  Rohres  v  bewegt  Letiteres  ist  mit  einer  leicht 
ausdehnbaren  Flüssigkeit  gefUlt,  welche  bei  ihrer  Erwärmung  das 
Kölbchen  mit  dem  Ventil  hebt  und  dieses  theilweise  scbliesst»  wodurch 
die  zum  Behilter  tretende  Dampfmenge  verringert  wird.  Die  Tempe- 
ratur des  Wassers  sbkt,  und  die  Flflsslgkeit  im  Thermometerrohre 
erfahrt  eine  Contraction;  das  Kölbchen  geht  unter  dem  Drucke  der 
auf  die  Ventilspindel  geschobenen  Feder  f  zurück»  und  das  Ventil 
öffnet  sich  wieder.  Steigt  dann  die  Temperatur  des  Wassers  in  h 
Aber  die  durch  die  Tragkraft  der  Feder  bestimmte  Grenze,  so  beginnt 
dieses  Spiel  von  neuem.  Die  Maximalstellung  des  Ventils  liest  sich 

1)  DiogL  Polyi  J.  Bd.  824  8. 478. 
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durch  eine  auf  seiner  Spindel  verstellbare  Mutter  m  ref»uliren,  weiche 
sich  gegen  den  Rand  des  Rohres  v  legt.  Ein  auf  dem  Ventil  ange- 
brachter Indicator,  welcher  mit  der  Ventikpindel  in  Verbindung  steht» 
gibt  die  jeweilige  Temperatur  im  Behälter  an.  Das  Thermometer  röhr  « 
ist  durch  cinon  Hohlgussstander  Yor  Beschädigung  geschützt,  der  aber 
die  Emptindliohkeit  des  Thermostaten  sehr  beeinträchtigen  wird. 

0.  Nauman  und  A.  d^ArsoiiTal  haben  sehr  ähnliche  Apparate 
zur  Constanthaltiing  Ton  Temperaturen  oonttmirt^  die  nicht  bloss  Ton 
den  Schwanknogen  der  atmosphärischen,  sondern  auch  von  denen  des 
Gasdrackes  anabhängig  sein  sollen. 

Naumanns  ^  Thermostat  besteht  im  wesentlichen  ans  2  in  einander 
gefügten  Gefiissen  oder  Kesseln  Ä  (Fig.  34),  deren  innerer  die  sa 


Quecksillier,  welches  bei  seiner  Ausdehnung  in  das  Ilöhrchen  h  und  von 
diesem  in  den  Hecher  c  tritt.  Dieser  ist  an  einer  ringförmigen  Wage  d 
befestigt,  die,  durch  das  ausgeflossene  Quecksilber  in  Bewegung  gesets^ 
den  Gaszurtuss  verniirulort  oder  vermittels  des  an  ihr  befestigten,  aber 
frei  schwebenden  Bügels«»'  durch  Vorwärtsbewegung;  eine  Petroleum- 
flamme verkleinert.  Tritt  dagegen  bei  eintretender  Abkühlung  ein  Theil 
Quedcsilber  nach  dem  Rohre  b  zurück,  so  erfolgt  auch  eine  rückgängige 
Bewegung  des  Bogels  und  eine  Zunahme  der  Temperatur  des  Bades. 


n«.  84. 


em^bmende  Substanz  oder  Flfisd^ot 
enthält,  während  der  Zwischenraum 
zwischen  beiden  mit  Wasser  oder  fBr 
höhere  Temperaturen  mit  einer  schwer 
siedenden  Flüssigkeit,  Oel  oder  Glyoexin, 
gefUlt  istk  Vom  Bade  des  inneren 
fiteses  filhrt  in  der  Regel  ein  Kanal  quer 
nach  aussen,  um  die  Flüssigkeit  ablaufen 
zu  lassen,  bzw.  einen  Luftzug  im  Gefasse 
unterhalten  zu  ki>nneii,  du  der  Apparat 
mit  einem  doppelwandigen,  gut  scldies- 
senden  Deckel  versehen  ist.  Unter  den 
Gefässen  befindet  sich  der  Feuerraum 
resp.  die  Gasflamme.  Am  oberen  Theil 
dos  Apparates  zwischen  den  beiden 
Kesseln  betindet  sich  iti  einem  Gefiis-se 


1)  DiagL  Polyt  J.  Bd.  296  8. 376. 
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D'ArsonTftl ')  bemit/.t  sobr  sinnreich  die  Ausdehnung  der 
swischen  den  swei  oooischen  Gefässen  enthalieoen  Flaasigkeit,  um  den 
Gaaraflins  in  ngoliren.  Nach  dieser  Idee  oonstmirte  er  einen  sog. 
diieoten  Regulator  und  einen  indirecten. 

Der  direeto  Thermostat  ist  in  Fig.  86  dargestellt  Er  bestellt  ans 
2  oonisdi  «TÜndrisGlien  Gefissen  6  mit  8  Hoblrftninen;  der  eine 
daTon,  dar  oentrale,  ist  der 
Banm,  wsldier  auf  einer  eon- 
stanten  Tenqteratnr  erhalten 
werden  soll,  der  andere,  der 
ringförmige»  ist  durch  die  Böhre 
p  Tollständig  mit  Wasser  ge- 
AlUt,  das  durch  den  Brenner  k 
erwftrmt  irird.  Die  Variationen 
des  Volums,  wddie  diese  grosse 
Wassermasse  erleidet,  regelt  die 
Passage  des  Gjises  zum  Brenner, 
wurin  eben  die  Origiiuilitiit  des 
Apparates  und  die  grosse  Em- 
pfindlichkeit besteht. 

Die  äussere  Wand  hat  näm- 
lich bei  o  eine  seitliche  Röhre, 
welche,  communicirend  mit  dem 
ringförmigen  Haura,  nach  aussen 
durch  eine  verticale  Membrane 
Ton  Kautschuk  geschlossen  ist. 
Diese  Membrane  ist,  wenn  die 
OeflFnung  v  geschlossen  ist,  der 
einsige  Theü  der  Wand,  welcher  die  Variationen  des  Wasservolums  nadi 
anssen  Aber  tragen  kann.  Das  Gas  kommt  an  durch  die  Röhre  f,  deren 
anderes  Ende  genau  im  Centram  dieser  Membrane  in  einer  kleinen 
Distans  im  lonem  euer  metallischen  Bftchse  sich  beibdet;  es  geht  sam 
Brenner  durch  die  Böhre  d.  Die  Böhre  f  kann  flberdies  durch  eine  Feder 
in  beliebige  Entfernungen  Ton  der  Membrane  gebracht  werden.  Die 
Böhre  und  die  Membrane  bilden  auf  diese  Weise  tmea  sehr  empfindlidien 
Hahn,  von  welchem  der  Grad  der  Oeflhung  tou  den  VeriUidemngen 


Rg.  Sft. 


1)  JooriL  de  PhArm.  Chim.  (i)  t  XXVI  p  474;  Chem.  Ceutralbl.  (8)  Bd.  9  8.  65. 
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des  Wusscrvulums  abhängt.  £r  lässt  zum  Brenner,  nach  Errcichuug  der 
gewünschten  Temperatur,  nur  die  nothwendi<;o  Menge  Gas,  um  die 
Ursachen  der  Erkaltung  zu  compensiren.  In  die  Oeffnung  v  kann 
auch  ein  Thermometer  hineingesteckt  werden.  In  dieser  Combination 
erwärmt  direct  das  Gas  den  Regulator,  welcher  wieder  seinerseits 
direct  auf  das  Gas  reagirt. 

üeber  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  bringt  d^Arsonval 
folgendes  Hesunu'.  Er  enthält  20  Liter  Wasser;  V-o""  g(*"»rtt,  um  den 
Gasverbrauch  von  dem  Minimum  zum  Maximum  zu  bringen.  Man 
kann  annehmen,  dass  V4  hiervon  ausreicht,  um  die  Abkülüuugsursachea 
zu  compensiren.  Nun  aber  dehnt  sich  die  obige  Wassermenge  ffir 
jeden  Grad  um  3  —  4*^  aus,  und  da  weniger  als  ^/so^  schon  hin- 
reichend ist,  die  Begulirung  zu  bewirken,  so  ergibt  sich,  dass  die 
Temperatur  auf  weniger  als  ^^00^  constant  bleibt.  Seine  Empfind- 
lichkeit nimmt  übrigens  mit  der  (Grösse  continuirlieh  zu. 

Von  der  Güte  und  Empfindlichkeit  dieses  Thermostaten  habe  k  h 
mich  selbst  überzeugt,  da  derselbe  im  Laboratorium  von  lierthelot 


Dieser  Thermostat  erlaubt  constante  Tempera- 
turen zwischen  ^-  ^^^^  '^^'^  ^  -  horzustelleu,  gestattet  also  eine 
viel  grössere  Anwendung  als  der  erstere,  der  nur  für  Temperaturen 
▼on  30  —  50"  C.  «ehr  empfindlich  ist.    Die  Länge  der  Bohre  a 


zu  Paris  während  mehrerer  Monate  zur  Constant- 
haltung  der  Temperaturen  von  30  —  50^  C.  ver 
wendet  wurde. 


o 


Ii 


IndirecterR^lator  von  d' Arsonval  (Fig.  36). 
Dieser  besteht  aus  einem  messingenen  cylindrischen 
Gefösse  a,  an  welches  eine  bleierne  Rohre  (  angesetzt 
ist.    Dieses  Gefass  trägt  seitwärts  ein  Gehäuse  c, 

dessen  vordci  e  Wand  durch  eine  metallische  AuL-ruid- 
menibrune  j^cbildet  ist  und  mit  dem  ersteren  durch 
die  llöhi'eu  v  und  s  in  \  erbiudung  steht.  Das  Gefass 
ist  mit  einer  ausdehnbaren  Flüssigkeit  (Petroleum 
oder  Glycerin  gefüllt)  und  hermetisch  verschlossen, 
so  dass  die  Variationen  des  Volums  der  Flflssigkeit 
sich  auf  die  elastische  Membrane  übertragen.  Das 
Gas  kommt  von  der  Rdhre  d  gegen  die  Membrane» 
tritt  aus  durch  die  Röhre  e  und  regelt  sich  auf 
dieselbe  Weise  wie  in  dem  ersten  Regulator. 
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mathi  iho  in  dieser  Form  in  manohen  Fällen  nnanwendbar,  daher 
d'Arsonval  sp&ter  dem  indirecten  Begnlator  eine  etwas  andere 
Form  gegeben  hat 

Er  besteht  (Fig.  87)  ans  einer  Kapsel  k,  deren  eine  Wand  eine 
Membrane  ist,  die  sich  unter  der  Einwirkung  irgend  eines  Druckes 
ausdehnt.  Diese  Ausdehnung  TerscUiesst 
mehr  oder  weniger  das  Ende  einer  Röhre 
e,  die  das  Gas  xum  Brenner  fllhren  solL 
Die  Kapsel  h  hat  weiter  2  Ansatndhren: 
die  eine  a  oommunicSrt  mit  einem  mit 
iilgend  einer  Flfissii^Mit  geftlllten  Ctoftsse, 
das  sich  in  dem  Bade  befindet,  in 
welchem  die  Temperatur  constant  er- 
halten werden  soll;  rlio  andere  Ansatz- 
rülire  führt  zu  einem  tiicliterförini{,'cu 
Gefasse  b.  Das  zur  Verbrennung  ge- 
langende Gas  geht  vdii  der  Gasleitung  zur 
Röhre  de  und  von  dii  zur  Kölue  c,  die  mit  dem  Brenner  durch  einen 
Kautschukschlauch  verbunden  ist;  ausserdem  ftlhrt  noch  eine  Zweig- 
leitung von  der  Köhre  d  zur  iiülire  f,  die  ebeofalls  mit  dem  Breaner 
in  Verbindung  steht. 

Sei  nun  in  einem  Bade  die  Temperatur  T  constant  zu  erhalten. 
Man  verbindet  die  Röhre  a  mit  dem  Gefäss,  das  mit  Wasser  oder 
Glycerin  geftült  ist  und  sich  in  dem  Räume  betindet,  welcher  die 
Temperatur  T  erhalten  soll.  Man  füllt  den  Trichter  h  ebenfalls  mit 
W;i'<ser  oder  Glycerin,  öffnet  den  Hahn  dessellxMi,  so  dass  jetzt  Gefass, 
Verbindungsröhre,  Kapsel  und  ein  Theil  des  Trichters  mit  derselben 
FlQssigkeit  gefüllt  sind,  d  und  f  sind  in  Verbindung  mit  der  Gas- 
leitung^ die  R5hre  e  mit  dem  Brenner. 

Nach  Erraichnng  der  gewflnsohten  Temperatur  T  m  dem  Bade 

  *    * 

schliesst  man  den  Hafin  des  Trichters,  so  dass  bei  weiterem  Steigen 
der  Temperatur  die  Ausdehnung  der  Flfissigkeit  auf  die  Membrane  steh 
fibertrfigt  und  daher  die  Zuflussrohre  des  Gases  mehr  oder  weniger 
▼erscUiesst.  Es  Usst  sich  leicht  die  Bdhre  e  so  stellen,  dass  die 
Absperrung  des  Gases  in  dem  Moment  geschieht,  wo  die  Temperatur 
in  dem  Bade  sehr  wenig  Uber  T  gestiegen  ist  Die  Flamme  löscht 
jedoch  nicht  ganz  aus,  weil  durch  die  Böhre  f  immer  eine  sehr  kleine 
Menge  Gas  sum  Brenner  gelangt 
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Derselbe  Apparat  erlaubt  auch  die  RegnliruDg  des  Zuflusses  einer 
KUltemwchmg,  wenn  am  Ende  der  Böhre  e  ein  YeDtfl  aogehraolik  ist, 

das  sich  bei  der  Ansdehnung  der  Ifem- 
brane,  d.  i.  beim  Steigen  der  Temperatur 
in  dem  Bade  ailnet  statt  sddiesst,  wie 
es  Fig.  88  aeigt 

FOr  Temperaturen  höher  als  160^  C. 
Us  ra  300«  und  1200«  G.  irird  das 
Geftss  und  die  Kapsel  mit  Luft  geftdl^ 
deren  Ausdehnung  der  Membirane  eine 
oonTeie  Gestalt  an  geben  sacht  Auf 
der  Membrane  lastat  dann  ein  Gewicht  P 
(Fig.  39),  das  am  Ende  eines  Hebels 
befestigt  ist  und  dem  inneren  Drucke 
der  Luft  das  Gleichgewicht  hält.  Dieses  Gewicht  und  die  Zuleituiigs- 
rühre  e  des  Gases  werdeu  so  gestellt,    dass  bei   der  gewünschten 


i  IMMCIIIiniUMHlHil 


Fif.  88. 


Ifif.  39. 

Temperatur  loain  Gas  mehr  sum  Brenner  gelangt  Das  Gefiss»  welches 
mit  der  Kapsel  oommunidrt  ist  entweder  ?on  Glas  oder  Ton  Poroellan. 

Der  Regulator  (Fig.  40  S.  411)  setst  sich  dann  ans  8  Thailen 
susammen : 

1.  dem  Lufkgefites  B,  bestimmt»  in  das  Bad  gesetst  in  werden,  in 
welchem  die  oonstante  Temperatur  erhalten  werden  soll; 

2.  dem  Manometer  MM,  welches  den  Druck  der  Luft  in  dem 
Geflisse  anzeigt^  und 

8.  dem  eigentlichen  Regulator,  der  die  Plusage  des  Gases  sum 
Brenner  termittels  des  Gewichtee  P  regolirt 
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Cresti  '  )  coiistruirte  sich  den  in  Fig.  41  abgebildeten  Thermostaten. 
A  ist  ein  cyliiidrisches  Gefdss  aus  Glas,  das  sich  iu  dem  Bade  M 
befindet,  in  welchem  die  Temperatur  constaat  erhalten  werden  soll. 


üf;  «H  Fic.  41. 


Von  dii'sem  (IcfÜss  führt  eine  Ilöhro  B  zu  der  Ilöhre  (),  in  wclclicr 
die  capilhuc  Kohic  DD'  eingeschmolzen  ist.  Von  dieser  Rühre  führt 
seitwärts  ein  Kautschukschlauch  zum  Brenner  K,  und  von  dem  obersten 
Theile  der  JEUihre  DD'  fuhrt  eine  Leitung  sum  Gasbahn  H  und  eine 
Zweigleitung  su  einer  in  eine  feine  Spitse  aufgezogene  fiöbre  G,  die 
an  dem  Brenner  befestigt  ist 

Es  wird  nun  in  C  so  ^el  Quecksilber  eingeftlllt,  dass  bei  der 
erwünschten  Temperatur  der  Zufluss  des  Gases  in  der  Richtung 
// EDFK  abgesperrt  wird,  indem  durch  die  Ausdehnung  der  Luft  in 
(lern  (iefässe  A  das  Quecksilber  in  der  Röhre  DD'  bis  zu  F  ansteigt 
und  80  das  Gas  Yorhindert  zum  Brenner  zu  gelangen.    Die  Flamme 

1)  Gazetta  diim.  ia78^  Turin ;  Berl.  Ber.  1878  a  2080;  Chem.  Centralbl.  (3.  F.) 
Bd.  10  8. 447;  ZeitMhr.  f.  aoslyt  Chem.  Bd.  90  &  101 


Digitized  by  Google 


412 


Zonmmeastellujig  der  bisher  coaetruirten  TherniMtaten. 


löscht  aus,  die  Temperatur  des  Bades  wird  fftUea  und  damit  aach  das 
Quecksilber  in  der  Capillarröhre,  die  Absperrung  des  Gases  hört  aul 
Das  Gas  wflrde  in  K  ausströmen,  wenn  es  nicht  durch  die  Ueine 
Flamme  G  ineder  angesttndet  wflrde,  die  fortwährend  brennt  und  so 
klein  ist,  dass  durch  dieselbe  keine  Erw&rmung  des  Bades  antreten 
kann.  Dieser  Thermostat  ist  filr  hohe  Temperaturen  anwendbar,  da 
nicht  leicht  eine  Verdampfung  des  Quecksilbers  eintritt 

Die  bekannte  Unempfindlichkeit  des  Bunsen'schen  Thermostateu 
sucht  Andreae^)  durch  folgenden  Kunstfiiiff  aufzuheben. 

Eine  gläserne  Röhre  von  \,o'^"'  Durchmessiu  (Fig.  42)  ist  an  einem 
Ende  in  eine  offene  Spitze  ausgezogen,  bei  a  mit  einem  Seitfiistück 

versehen,  dann  umgebogen  und  zum  Theil  mit  Quet  k- 
silber  gefüllt.  Ueber  das  Quecksilber  im  kurzen 
Sebonkel  bringt  man  ein  wenig  von  einer  tlüchtigen 
Flüssigkeit,  fleren  Siedepunkt  ungenihr  gleich  ist 
der  Temperatur,  welche  man  erreichen  will.  Man 
scbliesst  dann  den  Schenkel  hc  zm  und  befestigt 
im  engen  Scl^enkel  de  vermittels  eines  Korkes  ein 
oben  umgebogenes  liöhrchen,  welches  mit  der  Gas- 
leitung in  Verbindung  gesetzt  wird.  Sobald  nun 
die  Temperatur  des  Bades  ein  wenig  tlber  den  Siede- 
punkt der  Flüssigkeit  bei  h  steigt,  wird  das  Quedir- 
sflber  im  ktirzeren  Schenkel  sinken,  im  langen 
steigen  und  so  die  Zuflussröhre  des  Gases  schliessMi. 
Die  Begulirung  geschieht  hier  durch  die  Aenderung 
der  Haximaltension  der  flüchtigen  FIflssigkeit;  da 
dieselbe  in  der  Kfihe  des  Siedepunktes  einer  FIflssigkeit  schon  sehr 
gross  ist»  so  ist  der  Regulator  sehr  empfindlich. 

Die  Haximaltension  des  Aetherdampfes  z.  B.  nimmt  nach  Begnault 
Ton  85  —  40*  C.  um  146»  su,  d.  h.  Air  0,1*  im  DnrchschmU  um 
2,9*".  Versuche  mit  Aether  zeigten,  dass  die  Temperatur  des  Wasser* 
bades  wahrend  5  —  6  Stunden  bis  auf  0,04*  G.  constant  blieb,  beim 
Eintritt  des  abends  zweimal  so  grosssn  Gasdruckes  stieg  die  Temperatur 
ein  wenig  bis  0,05*  C. 

Als  flflchtige  Flflssigkeiten  empfiehlt  Andreae  ftr  Temperataren 
unter  110*  G.  Aether,  Aethylalkohol,  Aceton,  mehrere  Arten  von 
Petroleumäther,  Alkohol  und  Wasser. 


Fi(. 


1)  WiedAoi.  Ann.  Bd.  4  S.  614}  Ghem.  CeutralU.  (3)  9.  iabtg.  S.  6S& 
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Dieser  Apparat  ist  sehr  einfach  und  sehr  empfindlich,  wenn 
man  oine  Flüssigkeit  in  den  kürzeren  Schenkel  liiiieingibt,  dessen 
Sit'(letem|)eratur  der  verlangten  des  Bades  fast  gleich  ist.  Aller- 
dings gibt  es  für  jede  coastaat  zu  erhaltende  Temperatur  eine 
»olche  FlOflaigkeit  nicht,  aber  es  ist  möglich,  diese  Bedingnng  an- 
nilherad  su  effflUen,  wenn  man  dieselbe  Flüaaigkeit  Tencbiedenen 
Drucken  ansaetit 

In  diesem  Sinne  wurde  dieser  Thermostat  Ton  R.  Benoit^) 
modificirt  Derselbe  besteht  ans  2  durch  einen  Kautschnkschlanch 
Terbundenen  Röhren ,  die  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  sind. 
In  dem  einen,  in  das  Bad  eingetauchten,  oben  zugeschniolzcnen  Schenkel 
befinden  sich  einige  Tropfen  einer  Flüssigkeit,  etwa  Methylalkohol ;  der 
andere  ist  ganz  analog  den  bei  den  gewöhnlichen  Regulatoren  ver- 
wendeten Gasintemiptoren  eingerichtet.  Durcli  Heben  dieses  letzteren 
ändert  man  den  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Druck  und  dadurch  die 
Temperatur,  bei  der  die  Flüssigkeit  verdampft»  wodurch  ein  Abschliessen 
des  Gaszuflusses  hervorgerufen  wird.  Die  Tension  des 
Methylalkohols  betrftgt  bei  10*  C.  öO—,  bei  lOO«  C. 
240;") mm.  kann  daher  bei  Verschiebung  von  2'""'  der 
Apparat  für  jede  Temjjeratur  bis  1(K)"  ('.  regulirt 
werden.  Es  ist  übrigens  selbstverständlich,  dass  man 
je  nach  den  Temperaturgrenzen ,  zwischen  welchen 
man  arbeiten  will,  mit  Vortheil  sich  einer  anderen 
mehr  oder  minder  flflchtigen  Flflssigkeit  bedienen  kann. 

L.  V.  Babo*)  benutzte  die  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  fester  Körper,  um  den  Gaaznfluss 
zu  regulircn,  der  einen  zur  Erhitzung  von  Glasröhren 
construirten  Ofen  damit  speisst. 

An  das  Ende  einer  Ku])ferröhre  (Fig.  43)  sind 
die  Gaszuleituugs  und  -ableitungsröhren  o,  o  seitlich 
angelöthet.  Zwischen  diesen  befindet  sich  ein  Ventil, 
welches,  durch  eine  Spiralfeder  vom  Ende  der  Röhre 
gegen  einen  Bing  gepresst,  einen  Verschluss  zu  der  Gasznleitungs-  und 
-ableitungsröhre  bedingt.  Es  kann  kein  Gas  hindurchgehen,  wenn 
das  Ventil  nicht  durch  einen  Druck  von  der  Seite  der  Kupferröhre 


FIff.  4S. 


1)  Wifidpin.  Boibl.  Bd.  4  S.  290. 
•    2)  BerL  Ge8ell8cli.-Ber.  1880  S.  1219. 
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am  geöffnet  wird.  Durch  letztere  ist  deshalb  ein  an  dem  Ventil  mit 
dem  einen  Ende  anetoeaender  Qlaastab  gesteckt,  dessen  anderes  Ende 
doroh  eine  Mikrometerscfaranbe  TersteUbar  ist  Ist  mitteb  dieser 
Schraube  der  Apparat  anf  eine  bestimmte  Temperator  eingestellt,  so 
wird  wegen  der  ungleichen  Ausdehnung  des  Knp&rs  und  des  Glases 
bei  steigender  Temperatur  die  Yentilöl&iung  verkleinert,  bei  Termin- 
dertem  Gasiufluss  und  dadurch  bedingter  niedeier  Temperatur  aber 
▼eigröesert,  bis  der  Gleichgewichtsiustand  wieder  eingetreten  ist 

(Sdüttss  folgt.)  ' 

I 
I 


1 
I 
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Ueber  die  Anwendung  der  Photometrie  auf  das  Stndiom 
der  Difftaäonsersehdniuigen  bei  den  flfissigkeiten. 

Von 

Sigmund  y.  WroblewBki. 
(Vom  Hem  YerfuMr  «n  d«n  Aiuuüen  der  Fhyiik  n.  Ch«BÜe  mitgethellt) 

§  1.  Seit  der  im  Jahre  1803  erfolgten  Publication  desBerthoUet- 
schen  Werkes  in  welchem  bereits  behauptet  wird,  daas  die  Diffusion 
der  Salzlösungen  im  Wasser  nach  demselben  Gesetze  wie  die  Fort- 
pflanznng  der  Wärme  in  festen  Körpern  vor  sich  gebt,  und  dabei  der 
Versuch  beschrieben  wird,  welcher  52  Jahre  nachher  von  Fick  zur 
Bestiiiuimng  der  Diffusionsconstante  des  Kochsalses  benutzt  wurde, 
hat  man  sehr  oft  versucht,  eine  exacte  Methode  zur  Ermittelung  der 
DifTnsionsconstanten  zu  finden.  Der  Misserfolg  der  bisherigen  Be- 
niühungeri  ergibt  sich  am  besten  aus  der  nachstebendeu  /usammen- 
stelluiig  der  bis  jetzt  erhaltenen,  im  absoluten  Maasse  ausdrückbaren 

1)  Berthol let,  Essai  de  statique  chimique.  Paris  lb03.  Ich  verdaiiko  Herrn 
Dr.  A.  Koatel  in  Strassburg,  auf  dieses  interrasante  Werk  aufmerksam  gemacht 
worden  m  sein.    Am  dem  4.  Oepitel  des  1.  Theike:  «De  la  propagstion  de 

raction  chimiqae*  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  Berthnllet  für  seine  Zeit  sehr 
klare  Aiisolianiingon  über  den  Vorgang  dor  DifTusion  gehabt  hat.  Der  im  Text 
gemeinte  Versuch  ist  in  seinem  Werke  Iblgeuderweise  beschrieben:  „Lorsque  l'eaa 
agit  Sur  an  sei  pour  le  dissoudre,  la  couche  qai  est  contiguS  au  sei  est  d'abord 
dut  an  ^Ut  de  latarttieii  pIns  vnae6  qne  odle  qni  Ini  est  anperpoeie,  et  ninii 
de  Suite,  jusqu'ä  la  surface;  il  n'y  a  donc  qu'une  Ugbre  difTercnco  de  Saturation 
entre  rhaque  couche"  ...  fp.  412;  vgl.  Fick  in  Popp.  Ann.  Bd.  !»4,  IHf)'),  S  09  ff.). 
Nachdem  Berthollet  wiederholentlich  die  Parallele  zwischen  den  Difiusions- 
TorgftDgen  and  der  W&rmeleitung  gezogen  hat,  sagt  er  nun  Sdünas  in  Bezog  auf 
die  Diltaiion  der  Salslflmngco:  ,I/ttudogie  qoe  fai  indiqnfe  entre  let  comliinaiions 
da  cnioriqae  et  les  autres  eombinaisonB  chimiques,  vient  se  r^unir  ici  ,\  celle  «pie 
nnns  observons  entre  la  propagation  de  I'action  chimique  qui  produit  los  dissolntions 
et  celle  de  la  chaleur  qui  tend  ä  se  mettre  en  ^qutlibre  dans  les  corps  qui  diffdrent 
per  la  temp^tore"  (p.  42b). 


y  u  _ od  by  Google 


410    Amrondung  der  Photmnetrie  auf  di>  Stndiam  dar  iKAisioHtenetiMniulgen  ete. 


Zahlen  in  Bezug  auf  das  Chlornatrinm »  dessen  Diflfnsionsconstante 
im  Wasser  am  öftersten  gemessen  worden  ist    Diese  Constante  soll 

betragen: 


Eine  noch  geringere  Uebereinstimmung  findet  man,  wenn  man 
nach  den  Gesetzen  fragt»  denen  diese  Constante  unterliegt.  Während 
aus  den  Versuchen  von  Graham,  Fick  und  Schuh meister  das 
Wachsen  der  Constante  mit  steigender  Temperatur  sich  er^bt.  zeigen 
die  Versuche  von  J  o  Ii  a  n  n  i  s j  a  n  /  koiiio  s<»k  he  Abhängiizkoit.  Walireiul 
II.  F.  Weber'')  aus  seinen  Vcrsiulien  mit  Zinksulfat  <lie  Schlussfolge- 
rung  zieht,  duss  die  Di ITusionscon staute  mit  steigender  Concentration 
sehr  langsam  abnimmt,  und  dass  demzufolge  in  der  Theorie  der  Diffusion 
„das  Fick'sche  filementargesetz"  in  derselben  Weise  corrigirt  werden 
mnss,  wie  in  der  Theorie  der  Wänneleitung  das  von  Fourier  auf- 
gestellte ElementargesetK,  wo  bekanntlich  die  W&rmeleitungsconstante 
mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  zeigen  die  Versuche  Ton  Schuh- 
meister,  dass  diese  Forderung  voreilig  ist,  da  wenigstens  bei  den 
Salzen,  deren  Constante  ihrer  relativen  Grösse  wegen  leicliter  und 
exuctor  zu  ermitteln  war,  die  umgekehrte  Abhängigkeit  auftritt,  d.  h. 
dio  Constante  mit  der  steigenden  Concentration  zunimmt.  Sollten  die 
Yon  H.  F.  Weber  und  Scbuhmeister  behaupteten  Beziehungen 
neben  einander  bestehen  können,  so  wttrden  wir  es  hier  mit  einer 
Erscheinung  zu  thun  haben,  die  man  in  keinen  Zusammenhang  mit 
den  bis  jetzt  bekannten  Eigenschaften  der  Flflssigkeiten  zu  bringen  im 
Stande  wäre.   Abgesehen  von  diesen  Widersprachen  veranlasste  mich 


1)  Nach  der  Berechnim^r  von  Stefan.   Wien.  Ber.  Bd.  79,  1879.  S.  KA. 

2)  Der  Mite  tou  den  angctubrten  dreiWerthen  ist  von  Maxwell  (Kncyclopt  dia 
Brit  9.  Aufl.  vol.  7  p.  217;  vgl  auch  Sir  W.  Thomson  toL  11  p.  666)»  swei  flbrife 
Ton  Stefan  (Wien.  Ber.  Bd.  78,  1878^  8. 970)  berechnet  worden. 

3)  Jo  hannisjanz,  Wied  Ann.  Bd.  2.  1S77.  S.  24. 

4)  Für  lOpror.  Lösung.  SchuhmpisttT,  Wion.  Her.  Bd.  79,  1879»  S.  626. 
ö;  U.  F.  Weber,  Wied.  Auu.  Bd.  7,  1879,  S.  ö.Oü. 


nach  Graham')  bei    5"  C.  8>< 


9"C.  105 


,  lö'»  C.  108 
,  20«  C.  131 


„  Johannisjanz*)  —  —  &3 
.    Schuhmeister«)    „   10«  C.  97 
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die  Wichtigkaiti  welche  in  den  letsten  Jahren  die  Diffusion  als  ein 
Untenachnngsmitiel  rar  Lörang  ▼enchiedener  auf  die  M olecalarphyBik . 
bezüglicher  Fragen  gewonnen  hat'),  mich  nach  einer  Methode  nmzn- 
sehen,  die  gestatten  würde,  nicht  nur  die  DiffiisionsTorgänge  doi-t, 
wo  die  Endresultate  durch  einfache  Wägungeii  ermittelt  werden  können, 
mit  oiiitT  bis  jetzt  nicht  erreichten  Exactheit  zu  verfolgen,  sondern 
auch  (las  Gehiet  der  Erscheinungen  der  Untersuchung  /ugäiiglich  zu 
machen,  wek:lies  l)is  jetzt  aus  dem  Mangel  an  entsprechenden  Methoden 
völlig  unangreifhar  gewesen  ist. 

Die  Metliode  ist  sehr  einfadi  und  vorlaufig  mit  selir  piimitiven 
Mitteln,  wie  sie  mir  zur  Verfügung  standen,  hergestellt. 

In  die  Mitte  einer  grossen  rilaswann«»  a  (Fig.  1),  welche  in  einem 
Baum  von  nahezu  constanter  Temperatur  auf  einem  massiven  Pfeiler 


fiff>i. 


aufgestellt  ist,  wird  eine  Glasschale  h  mit  dem  Boden  nach  oben  ein- 
gesetzt, darauf  die  Wanne  bis  zu  der  Höhr  der  Schale  mit  Wasser 
gefüllt  und  aus  der  letzteren  die  Luft  durch  geeignete  Vorrichtung 
entfernt.  Auf  die  Schale  wird  ein  schmaler,  aber  dicker  ebener  Glas- 
etreifen  c  gelegt»  welcher  durch  Unterschieben  von  Keilen  nniet  die 
Füsse  der  Glaswanne  mit  Hilfe  eines  Niveau  in  horizontale  Lage  ge- 
bracht irird.  Anf  diesem  GlasitreiliBn  werden  vier  Cjlindergefitese  d 
▼OD  nngefthr  glekher  Höhe  in  genügenden  EntfiBmnngen  von  einander 
und  TOn  den  Wänden  der  Wanne  an^eetellt  nnd  mit  den  m  nnter- 
snehenden  Flflnigheiten  so  weit  gefiült,  dass  der  Memsens  die  mog- 
liehst grSsste  Höhe  erhill  Man  Iftsst  jetit  das  Wasser  in  der  Wnnne 
bis  etwa  eben  Millimeter  unterhalb  des  Bandes  des  niedrigsten  der 
OeHase  steigen  und  ttberlSsst  den  Apparat  inm  völligen  Ausgleich 
etwa  Yoriumdener  Temperatnninterschiede  einer  Ruhe  von  mehreren 

1)  \fr\.  V.  Wrobiewski,  Wied.  Aua.  Bd.  8^  1879,  8.29—62. 
Carl  s  JtcpntoriMi  Bd.  IVIIL  cm 
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Standen.  Nach  derselben  Iftstt  man  nur  noch  durch  einen  sehr  fein 
aufgezogenen  Trichter  deisen  Spitse  f  nach  oben  gekehrt  Hi,  Wasser 
yon  derselben  Temperatar  in  die  Wanne  eintretMi,  und  swar  bis  n 

einer  Höhe  von  einigen  Millimetern  oberhalb  des  Randes  der  Gef&sse. 
Der  Trichter  lässt  bei  etwa  12,5"  C.  in  der  Minute  21**"  Wasser  hin- 
durch und  heuirkt  bei  dem  Querschnitt  der  Wanne  eine  Niveau- 
erhöhun^  von  0,02 in  der  Minute.  Um  Strömungen  in  der  Nähe 
der  Obertliiche  m(jtTliclist  f^ering  zu  machen,  taucht  der  Trichter  in 
eine  enge  Olaaröhro  (j,  welche  auf  dem  Roden  der  Wanne  aufsitzt. 
Das  Gelingen  des  Versuches  ist  von  der  Walil  einer  möglichst  ge- 
ringen Wanddicke  der  Gefässe  und  von  der  möglichst  grossen  Hohe 
der  Menisken  abhängig,  weil  im  anderen  Falle  das  aufsteigende  Wasser 
nach  Erreichung  dos  Bandes  der  GeHisso,  statt  sich  allmählich  über 
denselben  zu  scliliessen,  sich  zu  einem  höheren  Niveau  erhebt  und 
dann  beim  plötslichen  Schliessen  in  das  Gefass  eindringen  kann.  Bei 
der  Beachtung  der  genannten  Vorsicht  aber  wird  die  Flllssigkeit  in 
den  OefSssen  dnrch  das  Abfliessen  der  Menisken  Tor  dem  Eindringen 
des  Wassers  YoUstftndig  geschütat  Der  Augenblick  des  SchUessens 
des  Wassers  Aber  jedem  Geßsse  nird  notirt  bt  das  Gylindergefiss 
▼on  sehr  dttunem  Glas  nnd  die  in  ihm  enthaltene  Flllssigkeit  geftrht, 
so  kann  man  sehen,  dass  nach  dem  Abflnss  des  Meniscos  die  Flttssig- 
keit  im  Gefiiss  dnrch  eine  den  Band  Terbindende  ebene  FIftche  Yon 
der  danmfliegenden  völlig  klaren  Wassersohicht  scharf  abgegrenzt  ist 
Man  Oberlfisst  jetzt  den  Apparat  fftr  die  Dauer  des  Versuches 
sich  selbst. 

Will  man  den  Versuch  unterhrcchon  ,  so  wird  das  Wasser  aus 
der  Glaswanne  mit  Hilfe  einer  Glasrcdirc  h  abgelassen,  deren  sehr 
eng  ausgezogenes  Ende  i  durch  eine  in  der  Wand  der  Glasschale  h 
ausgefeilte  Kinne  /.•  unter  diese  Schale  eingeführt  ist.  Die  Dimensionen 
der  Röhre  sind  so  gewählt,  dass  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Minute 
um  etwa  0,07 sinkt. 

Zur  Berechnung  des  Versuches  dient  dieselbe  Formel,  welche  ich 
▼or  einigen  Jahren  aus  der  F cur ier'schen  Theorie  der  W.irmeleitung 
entnommen  nnd  zur  Ermittelung  der  Gesetze,  naek  welchen  die  Gase 
in  abeorbirenden  Substanzen  sich  verbreiten,  benutrt  habe^).  Arbeitet 
man  mit  Bahsldsnngen  und  bedeutet: 


1)  V.  Wroblewtki,  Wied.  Ann.  Bd.  2,  1877,  S.  488. 
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V  das  Volumen  des  Cy linders, 
12  seinen  Querschnitt 
I  seine  Lange, 

C|  die  Goncentration  der  Lösung  (d.  h.  das  (Jewicht  des  wasserfreien 
Salzes  in  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit)  im  Cylinder  vor 

dem  VerBuch, 

C,  die  mittlere  Conccntratiou  der  Lösung  im  ganzen  Cylinder 

nach  dem  Versuch, 
/    die  Dauer  des  Versuches  und  . 
D  die  Oiffusionsconstante, 
8o  ist  die  während  des  Versuches  ausgetretene  Salzmenge  gleich: 


Die  Formel  II  liefert  streng  richtige  Resultate,  solange  t  eine 
gewisse  Grenze  nicht  ttherschreitet'). 

§  3.  Zur  PrOfung  der  Methode  wurde  das  chemisch  reine  Ghlor- 
nalrium  gewählt    Es  wurden  drei  L^ungen  dargestellt,  Ton  denen 

die  erste  0,66487,  die  zweite  5,8806  und  die  dritte  17,695  Gewichts- 
theile  des  wassrrfi  eieii  Salzes  in  100  Gewiditstlieilen  der  Lösung 
enthielt.  Das  spccifische  Gewicht  bezogen  auf  Wasser  von  4°  und 
den  luftleeren  Raum  betrug: 


mr  die  1.  Lösung  1,00473  bei  9,24  <^  C.  und  1,00392  bei  15,4« 
„  „  2.  ,  1,04337  ,  8,06'»  C.  „  1,04165  ,  15,4» 
„     .   8.     „       1,1347    „    8,4«  C.    .    1.1318    „  16,4« 


Aua,  diesen  Zahlen  wurden  Tabellen  berechnet,  aus  welclion  das  spc- 
cifische Gewicht  der  Lösung  für  jeden  Salzgehalt  und  jede  Temperatur 


Die  Versuche  wurden  mit  den  Cylindern  von  2  bis  8«"  im  Durch- 
masaer  und  von  3,45  bis  5,036 in  der  Tiefe  ausgeführt,  und  zwar 
auf  die  Weis^  dass  man  entweder  alle  GefiUse  mit  derselben  Lösung 
ffeülte  und  sah,  ob  der  Querschnitt  und  die  Tiefe  der  Cylinder  von 

Einiiuss  auf  das  Endresultat  des  Versuches  sind,  oder  dass  man  (^efösse 


1)  Uobor  (Ho  Gronzp  der  Gültipkoit  dioKfr  Formfl,  doron  sich  spätor  Stefan 
und  Schuhmeister  bedient  haben,  vgl.  Stefan,  Wien.  Bcr.  1kl.  77,  1878,  S.  3ö8, 

2b* 


woraus 


gefunden  werden  konnte. 
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mit  verschiedenen  Lösungen  füllte  und  den  Versuch  mit  ▼erschiodenen 

Concontrationon  boi  fronaii  dersolbcn  Temperatur  und  denselben  son- 
stit,'on  Bedingungoii  liatte.  l)er  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  in  jedem 
Cylimler  am  Ende  jedes  Versuches  wurde  durch  Abdampfen  im  Platin- 
tiegel, Glülieii  und  Wiigon  ermittelt  und  das  zur  Bereeluiung  von  C. 
nothwendige  specifiscbe  Gewicht  ans  den  oben  erwähnten  Tabellen  für 
den  gefundenen  Salzgehalt  und  die  Endtemperatur  des  Versuches  ge- 
nommen. Die  Temperaturschwankungen  betrugen  —  wenn  der  Ver- 
such 6  Stunden  dauerte  —  bis  0^  and  bei  24stflndiger  Daner 
bis  0,ö«  C. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Metbode  empfindlich  ist,  und  dass  sie 
bei  passenden  Bedingungen  einer  grossen  Präcision  fähig  ist  Da  ich 
bald  im  Stande  in  sein  hoffe,  die  Versuche  nach  dieser  Methode  in 
grossem  Umfang,  mit  grösseren  Ifittehi  und  bei  den  Bedingungen, 
welche  die  Erreichung  der  enrflnschten  Genauigkeit  ermdc^chen,  ans- 
zufllhren,  so  begnflge  ich  mich  hier  mit  der  Angabe  der  Diffuäons- 
constante  ftr  EochsalslSsungen  nur  fQr  eine  Temperatur. 

Sie  betrftgt  bei  8,5*  C.  und  bei  6,Ö8tflndiger  Dauer  der  Versuche: 
bei  der  0,66487 proc.  Lösung  0,000007  68 
„     „    5,8506    „        „  0,00000808 
„     „  17,695      „        ,      0,000008  89, 

Ein  Blick  auf  diese  Zahlen  zeigt,  dass  die  von  Schuhmeister 
angegebene  Abhänsigkeit  von  der  Concentration,  deren  Gesetz  übrigens 
seine  Methode  ihm  zu  ermitteln  nicht  gestattet  hat,  in  Wirklichkeit 
vorhanden  ist.  Der  Vei^eich  seiner  Zahlen  mit  den  meinigen  ist 
aber  nicht  zulässig,  da  er  selbst  sngibt,  dass  die  von  ihm  erhaltenen 
Zahlen  als  absolute  VVerthe  unzuverlässig  sind.  Der  Grund  davon 
liegt  theilweiBe  darin,  dass  bei  seinen  Versuchen  die  Temperatur- 
schwankungen während  eines  Versuches  2  bis  3*  betrugen,  theil- 
weise  aber  an  den  Bestimmungen  der  Concentrationen.  Statt  den 
Salsgehalt  am  Ende  jedes  Versuches  zu  messen,  bestimmte  Schuh- 
meister nur  das  spedfische  Gewicht  der  Flflssigfceit  und  berechnete 
den  Salsgehalt  ans  den  Gerlach'sehen  Tabellen  —  ein  Verfidiren, 
welches  die  Difindonsconstante  ▼ollstftndig  undoher  machte  da  der 
Salzgehalt  einer  Lösung  sich  viel  schneller  ändert  als  das  spedfische 
Gewicht,  und  da  demzufblge  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichtes  die  berechnete  Concentration,  die  in  der 
Gldchung  II  als  Quadrat  vorkommt,  schon  merklich  entstellt. 


cm* 
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Aus  deo  oben  angeführtea  Zahlen  ergibt  sich,  dass  die  Diffa- 
sionecoiistante  bei  der  angegebeaen  Versuclisdaaer  and 
innerhalb  der  angegebenen  Conoentrationen  mit  der 
Abnahme  des  Salsgehaltes  nach  dem  Geaetse  der  gera- 
den Linie  abnimmt. 

Ans  diesem  Resultate  ergeben  sich  einige  interessante  Gonseqnenzen: 

1.  Der  numerische  Werth  der  Constante  bei  der- 
selben Temperatur  nnd  derselben  Anfaugsconcentration 
hfingt  Yon  der  Daner  des  Versuches  ab  —  eine  Oonsequeni, 
welche  Schnhmeister  schon  Termnthete,  die  aber  seine  Methode 
nicht  ergeben  bat.  Die  Versuche  von  grösserer  Dauer  müssen  ge- 
ringere Warthe  liefern.  Versuche  mit  24  stündiger  Dauer  haben  diese 
Consequenz  bestätigt. 

2.  Ein  stationärer  Zustand,  bei  welchem  die  Con- 
ce  n  tratio  n  c  II  in  der  Flüssigkeit  von  unten  nach  oben 
nach  dem  Gesetze  der  geradenLinie  abnehmen,  ist  nicht 
möglich.  Die  Methode  von  Fick,  welche  diesen  Zustand  voraus- 
setzt, kann  deshalb  keine  richtigen  Hesultate  liefern,  und  die  von  ihm 
gegebene  und  auf  dieser  Voraussetzung  beruhende  Definition  der 
Difiusionsconstante  ist  nicht  mehr  haltbar. 

Aus  dem  oben  mitgetheilten  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Diffn- 
sionsconstante  Yon  dem  Sahgehalt  und  ans  der  Consequenz  1.  ergibt 
uch,  dass  bei  einer  und  derselben  Temperatur  der  Werth  der 
Constante  svischen  zwei  weit  von  einander  liegenden  Grenzwerthen 
varüren  kann.  Den  einen  Grenz&ll  würde  der  Versuch  mit  einer  toU- 
ständig  gesättigten  Lösung  von  Terschwindend  kurzer  Dauer  ergeben^ 
den  zweiten  der  Versuch  mit  einer  Lösung^  deren  Salzgehalt  sich  der 
Null  nähert.  Die  Ermittelung  des  ersten  Grenzwerthes  ist  Torlaufig 
unmöglich,  die  exacte  Kenntnis  des  zweiten  ist  —  wie  ich  es  am 
Ende  diesei  Abhaiullung  zeigen  werde  —  von  sehr  grosser  Wichtigkeit. 

Jetzt  kommt  die  Frage:  Wo  liegt  der  physikalische  Giund  und 
die  Noth wendigkeit  der  hier  auseinandergesetzten  Abhängigkeit 
der  Diffusionsconstante  vom  ISalzgelialte  der  Lösung?  Schuh  moister, 
nachdem  er  diese  Abhängigkeit  bemerkt  bat,  sagt:  „Worin  dieses  ganz 
verschiedene  Verhalten  der  beiden  Arten  von  Lösungen  (d.  h.  conccn- 
trirten  und  verdOnnten)  seinen  Grund  hat»  vermag  ich  nicht  zu  sagen."  ^) 


1)  Schuhaeiater  a.  a.  0.  8. 634. 
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Und  da  er  TO  seinoii  Venoohen  nur  die  Röhren  Ton  1^  bis  3«»  Quer- 
schnitt benotet  hat,  so  spricht  er  Ton  der  eveotaeUen  Wirkiing  der 
CapiUarHat  Bei  meinen  Versachen  betrugen  die  Quenchnttte  8,1  bis 
50,3«*",  und  die  Sache  hat  deshalb  mit  der  GapiUarität  nichts  m  thnn. 

Der  Grund  ist  sehr  einfach.  Mischt  man  ein  Volumea 
Wasser  ciiimul  mit  einem  Volumen  co ncentrirter  Salz- 
lösung und  (las  andere  Mal  mit  einem  Volumen  ver- 
dünnter Salzlösung,  so  ist  die  eintretende  Contraction 
in  dem  ersten  Falle  grösser  als  in  dem  zweiten.  Die 
Diflusion  einer  Salzlösung  im  Wasser  wurde  bis  jetzt  ganz  einseitig 
betrachtet.  Während  Berthollet')  und  nach  ihm  Fiek')  die 
DifiuBioa  ausschliesslich  der  Einwirkung  der  Kräfte,  die  zwisclica 
dem  Wasser  und  der  Salslösang  thätig  sind,  zugeschrieben  hatten, 
wurde  diese  Einwirkung  von  den  neueren  Schrifti>tellern  vollst'lndig 
ausser  Acht  gelassen.  Nach  der  Analogie  der  freien  Diffusion  der 
Gase  schrieb  man  die  Diflfusion  der  Salzlteungen  allein  einer  der 
Moleculargescfawindigkeit  der  Gasmolekllle  analogen  Geschwindigkeit 
der  FlflssigkeitsmolekBle  au.  Die  Versuche  seigen,  dass  bei  der  Dtflfiision 
einer  Salzldeung  im  Wasser  weder  die  eine  noch  die  andere  Hypothese 
ausschliesalich  richtig  ist  Der  Vorgang  wird  bedingt  sowohl 
durch  die  Wirkung  derMolecularkrftfte,  welche  dieCon- 
traction  herbeiführen,  wie  durch  die  den  MolekUlen 
eigene  Moleculargeschwindigkeii.  Ist  der  Cylinder  mit  con- 
centrirter  Lösung  geftllt  gewesen  und  kommt  diese  Lösung  in  Be- 
rührung mit  Wasser,  so  ist  der  Antheil  der  Molecularkräfte  au 
dem  Ergebnis  des  Versuches,  welches  durch  den  numerischen 
Werth  der  Diffusionsconstante  ausgedrückt  wird,  bedeutend  grösser 
als  in  dem  Falle,  wenn  der  Cylinder  mit  verdünnter  Lösung  gefüllt 
gewesen  ist.  Die  Diffusionsconstante  muss  deshalb  in  dem  ersten 
Falle  grösser  ausfallen  als  in  dem  zweiten,  was  die  Versuche  auch 
ergeben.  Wir  sind  deshalb  im  Stande,  den  Diffusions- 
vorgang bei  einer  Salzlösung  nach  unserer  Willkür  an- 
anordnen.    Bei  dem  GrenzÜEUle,  wo  der  Versudi  mit  gesättigter 


1)  Berthollet  a.  a.  0.  p.  409  —429. 

2)  Fick  sagt:  „Die  Vcrbreitunp  eines  gclAsfcn  Körpers  im  Lösiingsrailtel  trcht, 
wofern  sie  ungestört  unter  dem  auBSchliesslichou  Ein f luss  der  Mo- 
lecularkrftfte  stattfindet,  i»di  denisellMii  0fHiS8vt»r  sich,  vekhes  Fourier 
für  die  YerMtosg  der  Winne  in  einem  Leiter  angestellt  kst"  (a.  a.  0.  8. 6ft). 
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Lörang  angestellt  wird«  iit  die  EncheinaDg  tod  ▼ollBt&adig  gemisohtem 
Charakter,  und  der  Werth  der  DifinnoiiBooiietaDte  h&ogt  sum  gröesten 
Thefl  ab  ton  dem  Antheil  der  MoleculariorSfte  am  Versudie.  In  dem 
Grade  dagegen,  wie  der  Yeraach  rieh  dem  sweiten  Grensfidle  n&hert, 
wo  der  Salsgehalt  der  Löeong  yersehwindeod  Uein  wird,  hfingt  der 
Werth  der  Gonstante  immer  weniger  und  weniger  Ton  dem  Antheil 
der  Molecnlarkräfte  ab,  und  die  Gonstante  beginnt  gegen  den  Werth 
zu  convergiren,  welchen  sie  annehmen  würde,  wenn  die  Diffusion  eine 
rciii  kinematische  Erscheinung  wäre,  wie  dies  hei  den  Gasen  der  Fall 
ist>  wo  hekannth'ch  keine  Contraction  eintritt. 

Die  D  i  f  f  u  s  i  u  11  sc  0  n  st  an  te  einer  iSalzlösung  verliert 
deshalh  vollständig  den  Sinn  einer  Gonstante,  denn  sie 
nimmt  in  jedem  speci  eilen  Falle  einen  anderen  Werth  an. 
Sie  wird  aber  dadurch  zu  einem  sehr  wichtigen  Untersuchungsmittel, 
welches  uns  mit  der  Zeit  nicht  nur  die  Intensität  and  die  Gesetze, 
nach  wdchen  die  Molecularkräfte  wirken,  zu  bestimmen  gestatten  wird, 
sondera  auch  zu  den  Aufschlüssen  Über  die  Art  der  Molecularbewegung 
bei  den  Fltterigkeiten  führen  wird. 

§  3.  Die  Diffasionsconstanten  der  Salzlösungen  im  Wasser,  soweit 
man  sie  aus  den  Versuchen  von  Graham,  Fick,  Schubmeistcr 
und  F.  H.  Weber  übersehen  kann,  haben  das  Gemeinsame,  dass  sie  bei 

der  Temperatur  von  etwa  10®  G.  eine  Gruppe  Ton  Zahlen  Ton  derselben 

cm' 

Ordnung  bilden,  die  swiechen  0,000010  und  0,000002  —  liegt.  Der 

sec* 

cm'' 

Ideüwte  bekannte  Werth  —  etwa  0,000002  kommt  den  eohwefel- 

sec 

sauren  8alzeu,  wie  dem  schwefelsauren  Kupfer  und  schwefelsauren 
Zink,  zu. 

Es  war  für  mich  von  grossem  Interesse,  zu  erfahren,  welchen 
Worth  die  Ditfusionsconstante  annimmt,  wenn  der  Salzgehalt  sich  nur 
wenig  von  der  Null  unterscheidet,  wenn  er  so  klein  ist,  dass  er  weder 
mit  der  Wage  noch  auf  chemischem  Wege  ermittelt  werden  kann, 
mit  anderen  Worten,  wenn  die  Lösung  sich  von  reinem  Wasser  so 
gut  wie  gar  nicht  unterscheidet,  und  wenn  der  Antheil  der  Molecular- 
krftfte  an  dem  Ergebnis  des  Versuches  auf  ein  Minimum  gebracht 
worden  ist  Einen  solchen  Fall  kann  man  leicht  herstellen,  indem 
man  Wasser  mit  einem  sehr  stark  fftrbenden  SaU  f&rbt  und  die  Diflu- 
sioD  des  gel&rbten  im  reinen  Wasser  beobachtet    Viel  schwieriger 
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iai  68  hier,  die  Erscheinun;?  quantitativ  zu  verfolgen,  da  es  sich  dabei 
um  sehr  kleine  Grössen  bandelt.  Alle  colorimetriachea  Metiiodea  er- 
weken  aicb  hier  als  unonpfindlicb. 

habe  mich  deshalb  eotechlossen,  sa  Tonaohen,  ob  man  die 
Gonoentnitioneii  atif  dem  photometrigchen  Wege  nicht  hinreieheod 
eohaif  messen  konnte. 

Zu  dieeem  Zweck  mnsste  ich  snerat  einen  FarbstoiF  annachen, 
welcher  hinreichend  lichtbestftndig  wire  —  eine  Eigenschaft^  die  wahr^ 
scheinlich  nur  äusserst  wenigen  Farbstoffen  rakommt.  Ich  Terdanke  es 
Herrn  Professor  Rose  in  Strassburg,  mich  anf  das  Nigroein  anfineiksam 
gemacht  zu  haben ,  welches  diese  Eigenschaft  —  wie  die  Versuche 
ergaben  —  in  liHm  icIicndeiii  Grade  besitzt.  In  sehr  geringen  Mengen 
genommen  färbt  es  das  Wasser  sebr  intensiv  scbwarzviolett,  und 
der  Extinctionscoeffieient  der  Flüssigkeit  für  das  Natriumlicht  bebält 
noch  nach  einem  Monate  denselben  Werth Als  photometrische  Vor- 
richtung diente  mir  das  Ilüfner'sche  Spectrophotomcter^.  welches  mir 
auf  die  liebenswürdigste  Weise  vom  Herrn  Professor  Schmiedeberg 
in  Strassburg  aar  Verfügung  gestellt  wurde,  wofür  ich  ihm  hier  meinen 
besten  Dank  auszusprechen  füt  angenehme  Pflicht  halte. 

Wenn  ich  hier  nach  mehrmonatlichen  Messungen  nur  wenige 
Resultate,  die  dabei  den  Charakter  der  OrientirungsTersadie  tragen, 
mittheilen  kann,  so  liegt  dies  nun  grSssten  Thefl  daran,  dass  die 
Eigenthflmlichkeiten  des  Fhotometers  es  nicht  empiindlkh  genng  Ar 
die  Zwecke  der  An^be  machten.  Um  die  von  mir  befolgte  Gebrauchs- 
weise des  Apparates  in  rechtfertigen,  mnss  ich  in  ein  paar  Worten 
das  Prindp,  auf  welchem  er  beruht»  berflhren.  Es  ist  ein  Spectroekop, 
▼or  dessen  Spalt  ein  Glasspiegel  so  angebracht  ist,  dass  die  von  ihm 
reilectirten  nnd  dann  in  die  eine  Hfilfte  des  Spaltes  einfrllenden 
parallelen  Lichtstrahlen  durch  diese  Reflexion  polarisirt  sind.  Da  durch 
die  zweite  Hälfte  des  Spaltes  natürliches,  von  derselben  Lichtquelle 
stammendes  Licht  liiiieinnillt,  so  sieht  man  im  Fernrohr  des  Spectro- 
sko])s  zwei  scharf  an  einander  grenzende  Spectra  —  das  eine  erzeugt 
durch  polari8ii*tes,  das  andere  durch  natürliches  Licht.    Im  Fernrohr 


1)  Untersucht  man  mit  dorn  gleich  im  Text  zu  besprechenden  Ajtiiarato  z.  B. 
wüsserige  Fuchsinlösung,  8o  rindet  mau,  dass,  wenn  eine  Reihe  von  litstimraungen 
nach  einander  gemacht  worden  ist,  bei  einer  jeden  Btistimmung  der  zu  messende 
Winkel  imiiier  kleiner  mafUIt 

S)  Hafner,  Kotbe'f  Jonm.  Bd.  1«,  1877,  8. 890~8ia 
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swiBchen  dem  Ocular  aad  ObjeotxT  ist  eiii  vin  Mine  Achse  dreh- 
iMuree  Nicol  angebracht  Bei  der  Stellung,  bei  welcher  seine  Polari- 
sationsebene mit  deijenigen  der  durch  Beiezion  polarisirten  Strahlen 
sasammenfilli^  wird  dieintensitftt  der  beiden  Spectra  durch  Vorsohiebiing 
eines  Keiles  aas  Ranehglas  abgeglichen.  Ist  nun  der  absorbirende 
Körper  vor  dem  Spalt  in  den  Weg  der  nichtpolarisirten  Strahlen 
gestellt  und  ist  ans  beiden  Spectren  durch  eine  anstatt  des  Faden- 
kreuies  im  Femrohr  angebradite  Abblendungsrorrichtung  ein  Farben- 
streifen an  der  Stelle  herausgeschnitten,  wo  gerade  der  gewählte 
Ahsorptionsstreifeii  liogt,  so  wird  diiicli  die  Drehung  des  Nicols  um 
eineil  Winkel  (/  die  Intensität  der  beiden  Hälften  des  farbigen  Streifens 
gleich  gemacht,  und  der  Extinctionscoefficient  ist  dauu,  wie  bekauut, 
dem  negativen  Logarithmus  von  coh^  (p  proportional. 

Da  bei  der  Drehung  des  Nicols  infolge  seiner  Einsetzung  zwi- 
schen dem  Ocular  und  Objectiv  des  Fernrohrs  die  Farbe  des 
au4geschuitteaen  Streifens  je  nach  dem  Sinne  der  Drehung  sich  änderte 
(rrsp.  das  ganze  Spectnun  sich  etwas  Terschob),  so  musste  ich  auf 
den  Gebrauch  des  Spectrums  verzichten  und  als  Lichtquelle  eine  mit 
Natrium  gefi&rbte  Bunaen'sohe  Flamme  nehmen.  Die  Messungen  lassen 
sich  dann  ansAhren,  wenn  man  nur  daftr  sorgt,  dass  die  Flamme 
rnlüg  brennt,  und  dass  die  LichtinteDsitftt  nicht  unter  eine  gewisse 
Grenie  sinkt 

Eine  viel  grossere  Schwierigkeit  bot  der  Umstand,  dass  die  An- 
gaben des  Fhotometers  mit  denjenigen  der  Wage  Tollstindig  aus  ein- 
ander gingen.  Bei  den  Winkeln  r/  von  75®  bis  85*^),  wo  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit des  Auges  die  gri^sste  ist,  lieferte  der  Apparat 

für  verdünntere  Lösungen  beträchtlich  grössere  Extinctions- 
coefficieuten .  als  dies  in  dtin  Fall  sein  würde,  wenn  zwischen  dem 
Extinctionscoefficienteu  und  der  Farbstoffmenge  eine  Proportionalität 
vorlianden  wäre.  Es  blieb  nichts  übrig,  als  den  Apparat  zwischen 
den  oben  angeführten  Grenzen  von  ff  zu  calibrii  en.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  die  gemachte  Calibrirung  jedesmal  nur  für  die  Flüssig- 
keit, mit  welcher  sie  ausgeführt  wurde,  für  die  gegebene  Justirung 
und  die  Aufstellung  des  Apparates,  der  Lichtquelle  und  der  Linse, 
welche  die  Lichtstrahlen  parallel  machte,  galt.  Die  gei  ingstc  Aenderuog 
in  der  Au&tellung  des  Apparates  zwang  sur  neuen  Calibrirung. 


1)  Nun  der  Soab  entsprieht  dem  Maiimnni  der  HsDigkot. 
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Die  ganze  Schwierigkeit»  mit  welcher  die  Ausfllhrang  der  Ver- 
suche  Terbundeii  ist»  wird  noch  mehr  hervortreten,  wenn  man  berftck- 
sichtigt,  daas  ein  Fehler  Yon  einem  Zehntel  Grad  in  der  Bestimmung 
vom  Winkel  9  (bei  <p  =  75,5*)  die  Diffnsionaconstante  sohon  etwa  um 
7  %  entstellt,  und  dass  in  manchen  Ftilen  der  Wertii  des  Winkels  9 
bis  auf  0,2*  unsicher  war. 

Zum  Färben  wurde  aus  dem  gleich  su  erklSrenden  Grunde  das 
Wasser  aus  der  Strassburger  Wasserieitang  genommen.  Nachdem  es 
sorgfältig  ausgekocht  und  durchfiltrirt  war,  betrag  sein  specifisches 
Gewicht  bei  14,7"  C.  (bezogen  auf  Wasser  von  4^  und  luftleeren  Kaum) 
0,99934.  (Das  specifische  Gewicht  des  destillirton  Wassers  bei  tler- 
selben  Temperatur  betrügt  bekanntlich  0,*,H)9195,)  Dieses  Wasser 
^vurtle  so  weit  mit  Nigrosin  gefärbt,  dass  man  das  Nicol  um  77,7® 
drehen  niusste,  wenn  die  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  1'"'  betrug. 
Der  P]xtinctionscoefficient  der  Fltissigkeit  für  das  Natriumlicht  (Linie  Ü) 
war  also  1.3431.  Eine  Aenderung  im  specifischen  Gewicht  des  Wassers, 
die  durch  dieses  F&rben  entstehen  mnsstc,  konnte  ich  mit  den 
Mitteln ,  die  mir  zur  Verfügung  standen ,  nicht  nachweisen.  Daraus 
ergibt  sich,  wie  gering  die  zum  Fftrben  genommene  Menge  des 
Farbstoffs  war.  Der  Farbstoffinhalt  dieser  Flflssif^roit,  wdchen  ich 
der  Kurse  wegen  »Normanösung**  nennen  will,  wurde  gleich  Eins 
gesetst.  Die  Calibrimng  ergab,  dass  der  bei  den  verdfinnteren 
LSeungen  gefundene  Farbstofl^ehalt  nach  folgender  Formel  oorrigirt 
werden  musste: 

1»  =  0,09d  —  0,474  m  +  0,381  m*, 
wo  »  die  Gorreotion  ist  und  m  die  optisch  gefundene  Farhstof&nenge. 
Die  Formel  gilt  nur  ftr  Wertiie  von  m  «  1  bis  m  =  0,7,  und  die  Cor* 

rection  ist  mit  Ausnahme  des  Falles  m  —  X  (wo  sie  =  0  ist)  für  alle 

Werthc  von  m  negativ. 

Nimmt  man  zum  Färben  destillirtes  Wasser,  so  gelingt  der  Diffu- 
sionsversuch sehr  selten,  da  beim  Schliessen  des  W^asseis  über  dem 
Cylindergefass  die  letztgenannte  Flüssigkeit  in  das  Innere  des  (iefasses 
sehr  oft  hiiieindringt.  Ist  aber  im  Cylinder  das  gefiirbte  Wasserleitungs- 
wasser und  ausserhalb  von  ihm  destillirtes  Wasser,  so  geninit  schon 
der  oben  angeftihrte  Unterschied  im  specifischen  Gewichte  vollständig, 
um  den  Versuch  zu  sichern.  Bernte  vor  einigen  Jaliren  habe  idi 
gezeigt,  dass  eine  Dichtigkeitsänderung  an  der  Oberfläche  des  Wassers, 
die  0,02,  ja  sogar  0,01  %  betragt,  den  Gleichgewichtsxnstand  im  Innern  dea 
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Wassers  sofort  vollständig  stört  Hier  sehen  wir  umgekehrt,  dass  ein 
Ueberschuss  am  spedfischen  Gewicht  im  Betrage  Ton  etwa  0,015% 
ausreicht,  um  diesen  Gleichgewichtssustand  gegen  eine  ziemlich  starke 
Störung  SU  schfttaen. 

Es  war  aber  noch  eine  Schwierigkeit  zu  beseitigen.  Ist  nämlich 
der  Dift'usionsversuch  zu  Ende  und  lässt  man  das  Wasser  aus  der  Glas- 
wanne a  (Fig.  1  S.  417)  noch  so  vorsichtig  ab,  so  treten  beim  Sinken 
des  Niveau  sehr .  geringe ,  aber  deutlich  sichtbare  Spuren  des  ge- 
färbten Wassers  aus  dem  Cylinder  heraus,  wie  dies  in  Fig.  2  auf  eine, 
der  Deutlichkeit  wegen,  etwas  flber- 
triebene  Weise  daigestellt  ist  Es 

wurden  Tersehiedene  Formen  fttr  die   !L 

Ausflassvorricbtung  hergestellt  und 
durchprobirt.  Ks  ergab  sich,  dass 
bei  der  in  Fig.  1  dargestellten  Form 
der  Fehler  auf  sein  Minimum  ge- 
bracht wird,  und  wenn  die  Dimen- 

Flg;  t. 

sionen  passend  gewählt  worden  sind, 

▼oUständig  Terschwindet  Ich  will  bemerken,  dass  der  Eiiiifluss  dieses 
Fehlers  auf  das  Endresultat  des  Versuches  derart  ist,  dass  der  Werth  der 
Gonstante  etwas  grösser  erscheint,  als  er  in  Wirklichkeit  ist.  Zu  den 

Versuchen  mit  gefärbtem  Wasser  wurde  jedesmal  nur  ein  Cylinder 
genommen,  welchci-  auf  die  Mitte  der  Glasschale  b  (Fig.  1)  gestellt  wurde. 

Mögen  die  nachstehenden  Zahlen  bloss  als  üricntirungszahlen  be- 
trachtet werden,  welche  nur  die  Grössenordnung  feststellen  sollen,  zu 
welcher  die  Gonstante  eines  Salzes  im  Wasser  gehört,  wenn  die  Con- 
centration  der  Null  sich  nähert.  Die  Versuche  waren  bei  den  Tem- 
peraturen Ton  etwa  10^  angesteUi  Die  Gonstante  D  wurde  nach 
der  Formel  berechnet: 

wo  bedeuten: 

€i  =  — 21ogco8<jp,  den  Extinetionscoefticioutcii   der  Normallösung 
(die  Dicke  der  absorbireiiden  Schicht  war  immer  1*"'); 
=  —  2  log  cos  g>t   den    mittleren   Extinctionscoefficieuten  der 
Flüssigkeit  im  ganzen  Cylinder  nach  dem  Versuch; 


1)  V.  WroMi  wski,  Wird.  Ann.  Bd.  2,  1877.  S.  rm  und  Bd.  7,  1H79,  S.  1.%  wo 
die  Versuche  mit  dem  um  50 vermiaderten  Sättiguugscoeiücicuteu  mitgetbüilt  t>md. 
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tptUadfp:  sind  die  Winkel,  um  welche  das  Nicol  gedreht  weideo 
musste  für  die  Normallösiifig  aad  fttr  die  Flüssigkeit  nach  dem 
Versuch; 

n  =  0,093—0,474  ~  +  0,381  (^')  die  Correctioa; 

'l  die  Tiefe  des  Cylinders  in  Centimetera; 
t   die  Dauer  des  Versuches  in  Stunden  und  Minuten. 
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Die  hier  als  Beispiel  angeführten  Werthe  von  D  kamen  am  öfter- 
sten Tor.  Bei  wenigen  Versuchen  ging  der  Werth  der  Gonstante  bb 
auf  0,0000004  herunter. 

Aus  diesen  Zahlen  erlaube  ich  mir  nur  die  SclilussfolEjerung  vi 
ziehen,  dass  d  i  e  C  o  n  s  t  a  n  t  e  /)  i  n  d  i  e  s  e  m  F  a  1 1  e  um  e  i  n  e  S  t  e  1 1  c 
kleiner  ist  aUdie  kleinste  bis  jetzt  bekaunte  Coostaate 
eines  Salzes. 

Ich  ho£fe,  sobald  mir  eine  ToUkommenere  photometrische  Vor- 
richtung  zur  VerfQgung  steht,  ezactere  Zahlen  erhalten  zu  können. 

Die  in  diesem  Aufsatze  beschiiebene  Untersuchungsmethode,  dereo 
Anwendbarkeit,  ich  möchte  sagen,  unbeschränkt  ist,  uud  die  einer 
grossen  Präcision  föhig  ist»  drangt  zur  Erledigung  einer  Beihe  neuer 
Probleme.  Ich  erlaube  mir«  hier  nur  zwei,  die  ich  nftchstens  zu  e^ 
ledigen  hoffe,  anzuführen. 

Zuerst  mttssen  für  Terschiedene  Salze  diejenigen  Werthe  ermittelt 
werden,  gegen  welche  die  Diffusionscunötante  iler  Salzlösung  im  Wasser 
convergirt,  wenn  der  Salzinhalt  derLösung  sich  der  Null  nähert.  Erst 
wenn  diese  Werthe,  und  zwar  nicht  für  eine,  sondern  für  verschietlene 
Temperaturen,  ermittelt  worden  sind,  wird  man  sagen  können,  aufweiche 
Weise  die  Diffusionsconstante  Ton  der  Natur  des  Salzes  abhaugt  Di« 
Versuche  mit  Salzlösungen,  welche  bei  stärkeren  Concentrationen  die 
quantitativen  Bestimmungen  mit  der  Wage  und  bei  den  yerdUnnterea 
auf  dem  optischen  Wege  gestatten,  werden  Ton  besonderem  Interesse 


liilffnri- 
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da  sein,  wo  e%  ach  um  die  Bestimmung  des  Antheils  der  Holecoliir- 

kräfte  an  dem  Ergebnisse  des  Versoches  handeln  wird. 

Zweitens  muss  nachgesehen  werden ,  ob  man  mit  verschiedenen 
Fjiil)stofi'en  Wasser  niibeii<l  nicht  im  Stande  sein  wird,  eine  Constaiite 
zu  ermitteln,  die  icli  hier,  einem  analogen,  bereits  von  J.  Clerk  Max- 
well hrtrachtoten  Falle  entsprechend,  die  l)  iff  u  s  i  o  n  s  c  o  ii  st  a  n  t  e 
einer  Fltissigkeit  in  sich  selbst  nennen  will.  Denken  wir  nns 
einen  in  zwei  Theile  (hirch  eine  verschiebbare  Wand  gctheilten,  mit 
(lenisolhen  Gas  gefüllten  Raum,  in  dessen  beiden  Hälften  derselbe 
Druck  und  dieselbe  Temperatur  herrschen  mögen.  Wird  die  Wand 
entfernt,  so  beginnt  infolge  der  den  Molekfilen  eigenen  Molccular- 
geschwindigkeit  die  Diffusion  des  Gases  aus  der  einen  Hälfte  des 
Raumes  in  die  swmte  und  omgekehrt.  Die  dabei  auftretende  Difin- 
rioDscoDstante  nennt  Maxwell  die  BiffusiooBconstante  eines 
Gases  in  sich  selbst  (Goeffident  of  diflfnnon  of  the  gas  into 
itself).  Sie  kann  nicht  gemessen  werden,  da  man  dieMolekOle  eines 
Gases  nicht  markiren  kann.  Sie  läset  sich  aber  aas  dem  kinematisch 
gemessenen  Beibnngscoeffidenten')  des  betreffenden  Gases  berechnen. 
Dam  braucht  man  diesen  Coefficienten  nur  mit  einem  Zshlen&ctor 
zu  multipliciren,  welcher  nach  Maxwell  l,Md5  betragen  solL 

Bei  der  Diffusion  der  Salzlösungen  diffundirt  gegen  das  reine 
Wasser  nicht  das  Salz,  sondern  die  Salzlösu ng.  Je  ver- 
dOnntere  Lösung  man  nimmt,  desto  mehr  niihert  man  sich  dem 
Zustande,  wo  das  reine  Wasser  gegen  das  reine  Wasser  diffundirt.  In- 
wieweit ich  bei  moinen  Versuchen  mit  Nigrosin  diesem  Zustande  mich 
genähert  Labe,  dai  über  fehlt  mir  vorläufig  jeder  Anhaltspunkt.  Ich 
bezweitle  aber  nicht,  dass  dies  der  einzige  Weg  zur  Ermittelung  dieser 
Constante  ist,  die  auf  ähnliche  Weise  für  jede  Flii.ssigkeit  bestimmt 
▼on  eminenter  Bedeutung  für  die  noch  aufzubauende  kinetische  Theorie 
der  Flüssigkeiten  sein  wird.  Man  hat  nur  an  die  Dienste  zu  denken» 
welche  M a X  w e  1 1  die  von  Loschmidt  ermittelten Diffusionsoonstanten 
für  freie  Diffusion  der  Gase  geleistet  haben'). 

1)  d.  h.  «emi  die  DisMniioo  des  Goaffioienten  ist 

S)  Usn  sehe  den  Anfnts  voa  Maxwell  »On  Loschmidt's  Experiments  on 
diflbsiiii  in  Balatiao  to  the  kinetie  Theorie  of  gsses"  in  Natnre  vom  14.  Aag.  1873, 
p.  298  —  300,  wo  zum  ersten  Mal  aus  der  DiffosioiiScoDitante  die  mittlere  WegUUige 
der  Moleküle  berechnet  worden  ist 
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Absolute  Messung  der  St&rke  des  Erdma^elisinas  auf 

galvaniscliem  Wege  ohne  Zeitbestimmuiig. 

Yoo 

7,  KohlnwitHih. 

(MittlieUuiig  des  Herrn  Tcrfamn  ms  den  Nndir.  d.  Oöttinger  Cteseltediaft  d.  Win.) 

Auf  Aoregnng  von  Herrn  Weber  habe  ich  eohon  tot  Uogerer 
Zeit  im  Magnetischen  Obeervatortnm  sn  Göttingen  den  Versach  ge- 
macht, die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  mit  Hilfe  des 
elektrischen  Stromes  anstatt  des  Ifagnetes  an  messen,  und  hatte  die 
Ehre,  der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wissensehaften  die  Ergebnisse 
dieser  Arbext  am  6.  Febmar  1S69  Tonralegen. 

Der  Strom  durchlief  nämlich  ein  grosses  Weber*sches  Bifilar- 
galvanometer  und  gleichzeitig  eine  Tangentenbussole.  Die  Ablenkung 
(los  Rifilargalvanometcrs  misst  hier  das  Product  aus  dem  Enlmagno- 
tismus  in  die  Stromstärke;  die  Ablenkung  der  Tangontonbussnlo  ist 
dem  Quotienten  aus  beiden  Grössen  pnniortional.  Aus  Ix-idcn  lie- 
obaclituiigcn  zusanimtMi  ergibt  sich  sowohl  die  Stromstärke,  wie  die 
erdmagnetische  Intensität. 

Wenn  so  diese  Methode  entsprechend  dem  G ausstachen  Wege  ver- 
fahrt, auf  welchem  ja  das  Product  und  der  Quotient  aus  dem  Erd- 
magnetismus und  einem  Stabmagnetismus  bestimmt  wird,  so  bietet 
das  galvanische  Verfahren  den  wesentlichen  Vortheil,  dass  alle  ent- 
scheidenden Messungen  gleichzeitig,  also  unabh&Dgig  von  den  erdmagne- 
tischen Variationeni  ansgefhhrt  werden.  Eine  schätasenswerthe  Eigen- 
schaft der  galvanischen  Methode  liegt  ferner  in  dem  Umgehen  aller 
dauernden  grösseren  Magnete,  die  im  Beobaohtongsraiime  sich  und 
andere  Instrumente  stören. 

TrotB  diesen  VortheOen  konnte  das  Veifehren  in  der  damals  be- 
schriebenen Gestalt  mehr  nur  Ton  der  tiieoretischen  Seite  eb  groeses 
Interesse  als  eine  ausgebreitete  praktische  Verwendung  beanspruchen. 
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Za  letzterem  Zwecke  war  vor  allem  su  wttnaohen,  dus  die  Instrumente 
in  kleineren  Dimensionen  ansgeflihrt  wurden  ak  damals,  wo  der  als 

Bifilargalvanometer  aafgehangene  Drahtring  einen  Dürclimesaer  yon 

*/s  Meter  und  ein  Gewicht  von      Centner  besass. 

Ausserdem  lagen  in  den  Messungen  einige  grössere  Schwierig- 
keiten, unter  denen  die  genaue  Messung  der  WindungsHüche  dos  Bi- 
filargalvanonicters  und  die  Bestimmung  von  dessen  Träghoitsmoment 
ohenan  stoiicn.  Auch  die  elastist  lie  Nachwirkung  dor  dickdrähtigon 
AuDiängung  des  Galvanometer  verlangte  besondere  Hilfsmittel  der 
Elimination. 

Ich  denke  hier  ein  Verfahren  zn  beschreiben,  welches  alle  die 
genannten  Schwierigkeiten  beseitigt.  Die  Instrumente  sind  handlich 
und  nehmen  einen  kleinen  Raum  ein;  die  Elasticitätskräfte  werden 
überhaupt  nicht  lum  Messen  benutst.  Endlich  braucht  weder  eine 
WindungsflUche  noch  ein  Trägheitsmoment  bestimmt  zu  werden;  ja 
man  bedarf  gar  keiner  Uhr  sn  den  Bestimmungen.  Die  Tangenten- 
bnssole  wird  durch  einen  kleinen  magnetisirten  Stahlspiegel  ersetit  Von 
genauen  Messungen  werden  nur  diejenigen  Ton  swei  Scalenansschligen 
und  die  Messungen  einiger  Längen  und  zweier  Fadenabstände  yerlangi 


I.  Uebersicht  des  Verfahrens. 

Ein  Drahtring  sei  an  seinen  beiden  Zuleitnngsdrähten  mit  der 
Windungsilldie  im  magnetischen  Meridian  (als  Bifilargalvanometer) 
aufgehängt  Seine  Windungsflfiehe  sei  gleich  f,  die  statische  Directions- 
kraft  der  bifilaren  Aufhängung  gleich  D,  und  T  bedeute  die  Hori- 
sontalcomponente  des  Erdmagnetismus.  Alsdann  bringt  der  Strom  •  im 
Drahtringe  eine  kleine  Ablenkung  a  desselben  hervor,  gegeben  durch 

Dtga  =  ßT.  (I 

Nördlich  oder  südlich  in  dem  grossen  Abstände  a  von  der  Mitte 
des  fiinges  befinde  sich  eine  Magnetnadel,  so  erfahrt  die  letztere  durch 
den  Strom  im  Binge  eine  Ablenkung  qf,  gegeben  durch 

a'tg9)  =  ^.  (U 

Durch  Division  beider  Gleichungen  fillt  die  Windungslläche  f  und 
die  Stromstärke  i  heraus  und  kraunt 

a'  tgy 
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Ermittelung  der  Directionekraft  D.  Die  statische  Direc- 
tionskraft  des  BifilargalTanometers  lässt  sich,  wie  schon  von  Weber  im 
Jahre  1839  geschehen,  aas  dem  Trigheitsmoment  und  der  Schwingungs- 
dauer  der  RoHe  hestimmen.    Bekanntlich  liefern  aber  auch  die  Dimen- 

sionon  der  bifilaren  Aufhängung  mit  dem  Gewicht  des  angohüngten 
Körpois  (lio  Diroctionskraft  in  absolutem  Maasso.  Ist  /  dio  l'aden- 
längp.  c,  und  e.  der  gegenseitige  Abstand  dov  Hefestigungspunkte  der 
Fäden  (d)en  und  unten,  m  die  Masse,  also  ym  das  Gewicht  des  iiitilar- 
galvanometers,  so  wird 

Dies  in  III  eingesetzt,  erhält  man 

Zu  messen  sind  liier  also  mir  2  Ablenkungswinkel,  4  Längen  uiul 
ein  Gewicht.  Nur  die  Bestimmung  von  (\  und  erfordert  dabei  einen 
Aufwand  von  Sorgfalt,  der  übe)-  die  gewidmlicben  Ansprüche  einer 
Messung  hinausgeht.  Gegenüber  dem  G  au  ss'selieii  Verfahren,  welches 
ebenfalls  zwei  Ableiikuiijjen  und  ein  Gewicht,  ferner  aber  drei  Längen 
und  drei  Schwingungs(hiuern  zu  messen  aufgibt,  sind  wir  also  wesent- 
lich im  Vortbeil.  Dazu  kommt,  dass  die  Schwingungs-  und  theilweise 
auch  die  Ablenkungsbcobachtungen  bei  Gauss  eine  gleichzeitige  Be- 
obachtung der  Intensitätsvariationen  nicht  wohl  umgehen  lassen  and 
dass  endlich  die  Fehler  der  Magnetabstände  und  Magnetometeraus- 
schläge, wegen  des  Ganss^schen  EliminationsTer&hrens  ftr  die  Ver- 
theilnng  des  Stabmagnetismns,  einen  relalir  hidien  Einfluas  auf  das 
Resultat  austtben.  Auch  der  nicht  einfiMsh  an  bestimmende  nHagne- 
tismns  der  Lage",  d.  h.  der  von  dem  Erdmagnetismus  herrfllirende 
Unterschied  des  Stabmagnetismus,  je  nachdem  der  Magnet  als  Sdiwing- 
ungsstab  oder  als  Ablenkungsstab  gebraucht  ivixd,  bildet  einen  un- 
bequemen Bestandthdl  der  Messung  auf  magnetischem  Wege,  der  bei 
uns  wagfiUlt 


2.  BetehreilNing  dar 

Das  BifilargaUanometer  bestand  lunftohstans  einem  SOO«* 
weiten  Hinge  Ton  feinstem  besponneoem  Kupfbrdraht  (0,12  Durdi- 
messer).   Der  Ring  enthält  bei  einem  Gewicht  Ton  nur  108 '  IdOO 

Windungen,  also  etwa  40 Windungsfläche.  Ein  leichter  horizontaler 
Stab  von  100  ""^  Länge  trägt  diesen  King  und  einen  dünneu  Plan- 
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Spiegel.  Der  Stab  selbst  wird  getragou  durch  zwei  0,09  dicke 
KnpferMliie,  die  mit  dem  Bingdrahte  in  leitender  Verlnndang  stehen 
und  Aber  die  etwas  abgesehrigten  Endil&cben  des  Stabe«  nacb  oben 
AÜmn.  An  der  Zimmerdecke  sind  diese  Drfibte  an  einer  fthnlicben 
Snipension  befestigt»  die  zor  Oiientinmg  des  Ringes  in  den  magne- 
tiachen  Meridian  borizontal  drehbar  ist 

Der  Umstand,  dass  die  Ebene  der  Anfbftngedrfthte  ostwestlich 
liegt,  bewirkt  erstens,  dass  der  Strom  kein  Drebnngsmoment  yon 
Seiten  des  Erdmagnetismus  auf  die  Drihte  berrorbringt,  zweitens  aber, 
dass  anch  die  Einwirkung  dieses  Stromes  auf  die  BifilarroUe  und 
anf  das  Magnetometer  sicli  bei  dem  Commutiren  heraushebt. 

Der  Fadciiabstund  beträgt  oben  wie  unten  nahe  KX)"".  Zu 
seiner  genauen  Messung  dienen  kleine  Millimctertheilnngen,  an  den 
vier  Befostigungspunkten  nahe  hinter  <U'n  Drähten  aiifz;«  biucht.  Der 
Abstand  der  Theilstriche  von  einander  ist  vorher  mit  dem  C'omparutoi' 
geroessen  worden.  Die  Beobachtung  der  Theilungen  und  der  Fäden 
mittels  eines  liikroskopes  mit  Mikrometerocular  lägst  den  Abstand 
der  Fäden  auf  einige  Hundertel  des  Uillimeters,  also  relatiT  znm 
Ganaen  auf  ebensoviele  Zehntausendtel,  messen. 

Das  kleine  Magnetometer  wird  in  einem  Abstände  von  700 
seitlich  Ton  dem  BifilargalTanometer  an^iestelli  Es  trigt  an  einem 
kleinen  Torsionskreise  einen  am  Goconüi^en  anfgeh&ngten  magneti- 
Birten  Stahlspiegel.  Wegen  des  Eisengehaltes  &st  aller  käuflichen 
Metalle  und  wegen  des  Diamagnetismiis,  welchen  das  reine  Kupfer 
leigt»  ist  das  Instroment  bis  auf  einige  kleinere  kupferne  Yerbindongs* 
stttcke  gans  metallfrei  gearbdtei  Die  Schwingungen  werden  durch 
einen  Töpler'schen  LuAdfimpfer  (Pogg.  Ann.  Bd.  149  S.  416)  beruhigt 

Die  gleichzeitige  Ablenkung  des  Bifflargalvanometers  und  des 
Magnetometers  wird  zweimal  gemessen,  einmal  mit  nördlich,  das  andere 
Mal  mit  südlich  gestelltem  Magnetometei".  Als  Abstand  a  des  Mag- 
netometers von  dem  Drahtringe  gilt  dann  die  Hälfte  dos  sehr  genau 
messbaren  Abstandes  des  Magnetometerfadens  in  beiden  Stollungen. 

Die  Wägung  des  Drahtringes  mit  Zubehör  kann  controlirt  worden, 
ohne  das  Instrument  von  seinen  Drähten  abzunehmen.  I-Cine  einl\ioho 
Vorrichtung  liefert  dabei  die  Prüfung,  ob  die  beiden  Drähte  gleich 
stark  belastet  sind. 

Der  Ausdruck  fikr  verlangt  von  den  beiden  (nahe  gleichen) 
Ablenkungswinkeln  a  und  «p  nur  das  Verhältnis  ihrer  Tangenten. 

Oftir*  B^iwtwNa  JM.XVUL  09 
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Die  Beobarhtuii^  bpMer  Winkel  geschieht  deswegen  an  einer  und  <ler- 
solhen  geradlini^'oii  Millinieterscale  von  2  Länge.  Ilätton  die  beiden 
Spiegel  genau  denselben  Abstand  von  der  Scale,  so  brauchte  der  letz- 
tere gar  nicht  gemessen  zu  werden.  la  Wirklichkeit  genügt  es  wenig- 
stens, den  Abstand  genähert  zu  kennen,  aber  den  kleinen  Unterschied 
beider  Abst&nde  genau  zu  ermitteln,  was  ohne  Mflhe  durch  eine  Visir- 
▼orrichtnng  erreicht  inrd. 

3.  Genauere  Berechnung. 

Zu  der  schematiachen  Behandlung  der  Aufgabe  unter  Nr.  1  treten 
einige  kleine  Ergänzungen. 

1.  Zu  der  Directionskraft  der  hifilaren  Aufhängung  konimt  noch 
die  Torsionskraft  der  Fäden. 

Es  sei  e,  und  das  Torsionsmoment  beider  Fiiden.  e  kann  be- 
stimmt werden  aus  der  Schwingungsdauer  r  eines  an  den  Draht  ange- 

hängten  Körpers  Tom  Trägheitsmomente  x  als  e  =  — •  Aue  der  Länge 

l  des  Drahtes  und  dessen  Halbmesser  findet  man  auch  c  mit  Hilfe  des 
Elasticitatsmodnls  des  Kupfers.  Als  praktisch  hier  genflgende  Rech- 
nungsregel nenne  man  a  das  Gewicht  eines  Meters  von  dem  Draht  in 

Milligrammen.   Dann  ist  e  nahe  =  lOOüUO  -j-*    Das  Elasticitätsmo- 

ment  ist  gegen  die  ganze  Directionskraft  so  Uein,  daas  eine  rohe 
Kenntnis  von  e  genügt. 

2.  Die  Dl  iilitlünge  wird  nicht  auf  beiden  Seiten  genau  gleich  sein. 
Man  setzt  für  l  in  der  Formel  für  D  das  Mittel  beider  Längen 
und  ^3. 

3.  Zu  dem  Gewicht  des  an  den  beiden  Drähten  aufgehangenen 
Körpers  tritt  noch  das  halbe  Gewicht  der  Aufhängedrähte  selbst  Das- 
selbe sei  in      bereits  mitbegriffen. 

Hiemach  wird  die  gesammte  Directionskraft  des  Bifilatgalvaoo- 

4.  Die  Magnetonieterna<lel  übt  auf  den  Ort  des  Ditilargalvanonieters 
eine  kleine,  den  Erdmagnetismus  verstärkende  Kraft  aus.  Es  sei  k 
das  in  bekannter  Weise  bestimmte  Verhältnis  des  Nadelmagnetismus 
zum  Erdmagnetismus,  so  wird  die  Formel  I 


Digitized  by  Google 


Von  F.  Kohlmnch.  435 

5.  Die  Tonioo  des  Magaetometer&deiis  wird  in  bekaunter  Weise 
berflcksichtigt,  indem  zu  2*  in  Gleichnng  II  der  Factor  1  -f-  ®  hinza- 
tritt,  wo  0  den  Torsionscoefficienten  der  Magnetometernadel  bedeutet. 

fi 

6.  Der  Ausdruck  ^  fOr  die  Fernewirkung  des  Drahtringes  setzt 

voraus,  tlass  man  das  (Quadrat  des  Verhältnisses  vorn  Kinghalbmesscr 
r  gegen  die  Entfernung  a  Ycrnacblässigen  darf.  In  unserem  Falle 
aber  ist  das  Verhältnis  etwa  »1:7.  Die  Bechnung  zeigt,  dass  anstatt 
fi 

genauer  zu  setzen  ist 


1.  Endlich  erleidet  die  Wirkung  der  BifilarroUe  auf  das  Magneto- 
meter eine  kleine  Abschwächung  dadurch,  dass  die  Rolle  durch  ihre 

Ablenkung  ein  wenig  aus  dem  magnetischen  Meridian  heraustritt.  Man 
tnigt  diesem  Umstände  hinrci(  hend  genaue  Rechnung,  indem  man  in 
Gleichung  Ii  zu  fi  den  Factor  setzt 

coso  —  2siQotg9. 

Mit  Rflcksicht  auf  alle  diese  Correctionen  wflrde  also  nach  dem 

Ausdruck  zu  rechnen  sein 

1 

1-1-  —  . 

n  ^        Cosa  — 28matgy  tg« 

Die  hier  neu  eingetretenen  Grössen  sind  sämmtlich  klein  und 
leicht  hinreichend  genau  zu  ermitteln. 

Hier  bedeutet  also 

m  die  Masse  des  Bifilargalvanometers  einschliesslich  der  halben 

Masse  der  Aufbängefadeu, 
r  den  Halbmesser  der  BifilarroUe, 
Ctf  «3  den  oberen  und  den  unteren  Fadenabstand, 
Ii,  l»  die  Länge  der  beiden  Fäden, 
Bi,  e,  deren  elastisches  Torsionsmoment» 

g  die  Schwerbeschleunigung  am  Beobachtangsorte, 
2a  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Orten  des  Magnetometer- 
fadens in  der  nördlichen  und  der  südlichen  Stellung  des  In- 
struments, 

G  den  Torsionscoeiiicienten  des  Magnetometers, 

29* 
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h  das  Verhältnis  des  NadelmagnetismaB  des  Bfagnetomoton  um 

ErdmagnetismiiSi 
a  den  Ablenlrangswinkel  der  Bifilarrolle  und 

(f  tk'ii  Alili  tikuiii;swinkcl  des  Maguetometers,  beide  im  Mittel  aas 
deu  bcideu  iieubacLtuugon. 

4.  Beispiel. 

Am  20  Der.  lS<SO  wurde  in  dem  von  grösseren  Eisenmengen  abge- 
legenen nordöstlichen  Zimmer  des  Physikalischen  Instituts  zu  Wän- 
bürg  gefunden: 

M  «  144Ö60-»       r  =  97« 
«I  =  101,83—       et  =  99,54— 

h  +  h  =5402,9— 

€,  +  e,  =  216000 

©SB  0,00016  jfc=  75300 

a  =  700,0— 

und  bei  dem  Scalcimbstande  2433,0""»  bez.  2438,7  der  dopjH  lu 
Ausscblag  der  BitilarroUe  =  135,07  "'^  und  des  Magnetometers  — 
142,80—,  woraus 

0,9481. 

Daraus  berechnet  sich  die  Horisontalcompooeote  des  Erdung- 
netismus  ^ 
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Oer  Volta'scbe  Fundamentalversuch  als  Voriesungsversuch. 

VoD  W.  V.  Beets. 

In  der  neuesten  Auflage  des  Lehrbuches  der  Physik  von  Müller 
(Bd.  3  S.  235)  hat  Herr  IM  au  lullcr  den  V  olta' sehen  Fundamcntal- 
versucli  iii  der  Gestalt  beschrieben,  in  welcher  ich  ihn  mit  Hilfe  meines 
Bifilarclektroskopes  anzustellen  pHege.  Seine  Beschreibung  weicht  von 
der,  welche  ich  gegeben  habe,  scheinbar  nur  unwesentlich  ab,  veranlasst 
aber  dadurch  einen  wohlbegrttndeten  Einwand.  In  meiner  ersten  Be- 
schreibang  des  Yersaches^)  habe  ich  Uber  die  Ableitung  der  einen 
Hetall2)latte,  welche  zur  Erzeugung  der  Potentialdifferenz  gebraucht 
wird,  gar  nichts  gesagt;  an  einer  anderen  Stelle*)  habe  ich  nur  aus- 
gesprochen, dass  die  eine  Platte  „leitend  berührt"  werden  solle.  Herr 
Pfaundler  sagt  aber  ausdrücklich:  „mit  dem  Finger  ableitend  be- 
rührt"^) und  knüpft  daran  die  Bemerkung:  „Gegen  diese  Art  des 
Experiments  ist  einzuwenden,  daas  es  nicht  die  Elektricitätsentwicklung 
durch  Berahrung  trockener  Metalle  beweist,  weil  eine  einseitige  Be- 
rOhmng  mit  der  Handoberfläche  stattgefunden  hat**  Dieser  Einwurf 
erledigt  sich  sofort,  wenn  man  den  Versuch  so  anstellt,  wie  ich  es 
gegenwärtig  thue.  Die  eine  Metallplatte  wird  von  ihrem  isolirenden 
Handgriff  ab-  und  auf  einer  auf  dem  Tische  liegenden  schweren  Plei- 
plattc  festgeschraubt,  die  andere  wird  am  isulirenden  Griffe  gefasst, 
wiederholt  auf  die  erstere  aufgesetzt,  abgehoben  und  an  die  Condensator- 
platte  geführt.  Dass  diese  nicht  aus  Messing,  sondern  je  nachdem 
die  sie  berflhiende  Platte  eine  Kupfer-  oder  eine  Zinkplatte  ist,  ebenfiüls 
aus  Kupfer  oder  Zink  bestehen  muss,  habe  ich  a.  a.  0.  schon  ange- 
geben. Die  Bleiplatte  muss  ziemlich  schwer  sein,  weil  eine  leichte 
ünterkge  durch  die  Adhäsion  der  gut  abgeschliffenen  Metallplatten 

1)  Csri's  Bepertoriom  Bd.  9,  1S78,  8. 18t 

S)  Beetz,  Grundlage  der  Elektrieiatsldm  (Stattgart  1878)  8. 88. 

8)  Usch  Edelmann,  neuen  Apparate  (Stnt^art  1888)  S.  75. 
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bei  deren  Trennung  mit  angehoben  werden  wflrde.  In  dieser  Anordnung 
iet  der  Versuch  ebenso  rein  wie  in  der  anderen,  auch  von  Herrn 
Pfaundler  als  rein  anerkannten  Gestalt,  in  welcher  die  isolirlen 
Kapfer-  und  Zinkplatten  ein  einziges  Mal  auf  einander  gedrftckt,  fon 

einaader  getrennt  und  von  beiden  Seiten  der  Elektroskopkugel  auf 
gleichen  Abstand  ^Liiähert  werden,  worauf  dann  die  Kugel  je  nach 
dem  Vurzcichea  ihrer  Laduog  sich  der  Kupier-  oder  der  Ziokpl&tte 
zuwendet. 


E.  Laobor,  Ueber  Ausstrahlung  uinI  Abtsrplioii.  I.  Abhandlung. 
(Wiener  Akndemiselier  Anxeiger  1883  Nr.  6.) 

Die  vorliegende  Arbeit  lerf&llt  in  drei  Theile. 

1.  Der  erste  Theü  gibt  eine  mathematische  Betrachtung.  Es  sd 
eine  bestimmte  Temperatur  und  WellenlAnge  ins  Auge  gefasst  Wenn 
die  Einheit  der  Strahlung  in  irgend  einem  Körper  Ä  den  Weg  Eins 
zurücklegt,  bleibe  die  W&rmemenge  a  wirklich  in  dem  Körper  surQck. 
a  heisse  das  wirklicheAbsorptions  vermögen.  Von  der  Einheit 
der  auf  die  Oberflüche  dioses  Körpers  von  aussen  (innen)  auflTallendeu 
Strahlung  werde  q  (r)  regelmässig  reflertirt,  (m)  zeretreut  retlectirt 
und  »'  in)  diffus  hinein  (heraus)  gebrochen,  so  findet  mati  unter  der 
Annahme  von  sich  einschliesseudeu  Kugeisch&leu  deu  gewöhiilicbeu 
Absorptionscoefficienten 

wenn  x  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schichte  ist.  Jeder  einzelne  Strahl 
bat  seinea  Ursprung  in  einem  kleinen  Räume,  dem  Strahlungscentrum. 
In  der  Raumeiobeit  des  Körpers  A  seien  eine  bestimmte  Anzahl  solcher 
Strablungsccntra,  und  die  ideelle  Summe  ihrer  einzelnen  Wirkungen, 
das  wirkliche  Ausstrahlungsvermögen,  ist  eine  Function  der 
Temperatur  tp  (t),  —  Dann  berechnet  sich,  wieder  ftlr  den  Fall  Ton 
einander  einschliessenden  Kngelschalen,  das  gewöhnliche  Ausstrahlungs- 
Termögen  per  FiSeheneinheit 

fm-  (l-gy—l  1-r-m-n 

'^^'~lftB*'  a)   '  1  — r(l  — oy 

+  (i'  +  «)^'-fitä-"ar"^  +  ^  +  *' 
"^o  p,q,X  und  Jb  Warthe  sind,  welche  die  Strahlungswirkungen  benadi- 
barter  Körperthefle  ausdraoken. 
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Das  K ii  clihoff'sche  Gesetz  lautet  in  dieser  neueo  Darstcllungs- 
weise  ausgedrückt 

-41ognat{l-a)=^,^, 

wobei  F  (t)  die  Strahlung  eines  ideal  schwarzen  Körpers  dat^tellt 
in  Benig  anf  dieselbe  Wellenl&nge  und  Temperatur,  Dir  welche  a 
und  ^  gelten. 

Ferner  folgt,  daae  bei  genügender  Dicke  der  Unterachied  des 
AnaatrahlangSTermÖgene  verscbiedener  Körper  nnr  berrflhrt  Ton  dem 
Unteraehiede  des  BeilezionsTermögena,  wefl  die  arsprünglieh  gleichen 
Strahlnngen  beim  Verlassen  dea  Körpers  in  Terschiedener  Weise  ins 
Innere  sorfickrefleetirt  werden. 

2.  Der  twate  Thefl  behandelt  Dinge  mehr  hypothettsefaer  Natnr. 
Unter  Annahme  der  Constans  des  wirklichen  Absorptionsyermogens  fhr 
versrhiodctio  Teini)i'iiituien  ergibt  sich,  flass  die  Stialilung  eines  jeden 
K()rpers  schon  bei  der  tiefsten  Temperatur  alle  Wellenlängen  besitzt, 
welche  sie  bei  höheren  Temperaturen  hat,  und  dass  die  relative 
R  p  e  c  t  r  a  1  e  V  e  r  t  h  e  i  1  u  n  g  der  ausgestrahlten  E  n  e  r  tr  i  e  von 
der  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  unabhängig  ist. 
Dabei  wirkt  aber  die  Aenderung  des  IleflexionsTermögens  mit  der 
Temperatur  störend  ein;  wenn  daher  stark  refleotirende  Körper  bei 
höheren  Temperaturen  mehr  violette  Strahlen  aussenden,  geschieht  das 
nur,  weil  bei  diesen  Temperaturen  die  violetten  Strahlen  im  Verhältnis 
m  den  tothen  beim  Heraustreten  aus  dem  Medium  weniger  stark 
aurfickrefleclirt  werden. 

3.  Der  letate  Theil  bringt  einige  experimentelle  Erläuterungen  zu 
dem  vorigen  Satze.  Man  kann  die  Experimente  in  thermometrisehe 
und  photometrische  theflen.  —  Bei  Besprechung  der  enteren  werden 
die  Versuche  von  Ritschie,  Melloni,  Preyostaye^  Desaina, 
Tyndall  u.  a.  w.  discutirt,  im  anderen  Falle  die  von  Drap  er, 
Becquerel  und  Crova. 

VerfSuser  liess  ein  erhitztes  Platinblech  nach  zwei  Seiten  hin  auf 
ein  Differentialthermometer  oder  eine  DiflFerentialthermosäule  strahlen. 
Man  verglich  so  die  Absorptionsvermögen  diveiser  fester,  flüssiger  und 
gasiger  Körper  und  fand  gegenüber  den  Strahluiif^on  eines  verschieden 
tenii)orirten  Platinbleches,  sobald  letzteres  mit  (haphit  überzogen  war, 
beinahe  gleiche  Absorptionen.  Dieses  liesultat  kana  ganz  im  Sinne 
des  unter  2.  Gesagten  gedeutet  werden. 
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Was  die  pbotometrischen  Experimeate  anbelangt,  so  bandelte  es  j 
sich  dämm,  in  einem  Gl  an' sehen  Spectro- Photometer  die  Spectra 
eines  und  desselben  Körpers  bei  Both-  und  Weissglnth  zu  vergleichen 
nnd  so  direct  die  angestellten  Ideen  zu  prüfen.  In  dem  Kaasse  nnn, 
als  die  zum  Glflhen  verwandten  Körper  weniger  refleetirend  sind»  in  1 
ebendemselben  Ifaasse  ist  auch  die  spectrale  Vertbeilnng  der  Licht-  I 
empfindung  bei  verschieAsnen  Temperataren  ähnlicher.    Bei  einer  | 
gewisseo  Art  von  eldrtrisohen  InoandescendampeD,  wo  schwarze  Kohlen-  ; 
filden  geglabt  wurden,  zeigte  sich  selbst  bei  Zuhilfenahme  von  flnores- 

■ 

drenden  Ocularen  vollkommene  Identität  in  Bezug  auf  die  Qualität  des  5 
8pc(  truiiis,  welch  letztere  somit  iu  diesem  Falle  als  von  der  Temperatur  j 
ganz  unabhängig  erschien. 

Waa  die  Gesaiiuntstrahlung  irgend  eines  Körpers  anbelanut ,  so 
gelangt  man  zu  folgendem  Satze :  Wenn  die  Strahlung  eines  schwarzen 
Körpers  durch  irgend  eine  Function  der  Temperatur  dargestellt  ist, 
dann  gibt  ein  für  alle  Temperaturen  gleicher  Bruchtheil  ebendieser  ' 
Function  die  wirkliche  Ausstrahlung  für  einen  anderen  Körper,  nur 
angenähert  aber  das  scheinbare  Ausstrahlungsvermögen,  und  zwar  mit  mn 
80  grösserer  Annäherung,  je  geringer  die  Aendemngen  des  Reflexionsver* 
mögens»  oder,  mit  Racksicht  anf  die  Gleichungen  Fresnel's,  je  geringer 
die  Aenderungen  des  Brechungsezponenten  mit  der  Temperator  sind. 

Menalmittel  dar  nuuiiietischen  Deciination,  InoKmUion  und  hrtaniilit  zu 

Tiflis  im  Jahre  1880. 

(J.  Mielberg,  Magnetifelie  BMbaehtiiiiMii  das  Tlfllaer  FIiysikaL  ObMmtoriniin 

im  Jahn  1880.) 
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212  Seiten  Text  mit  65  Original-Uolzschnitten,    Preis  M.  3.,  eleg.  geb.  M.  1 


d  by  Googli 


XVm.  Band.  8.  Heft, 


SEP  1  1882 

REPERTORIUM 


FÜR 


EXPERIMENTALPHYSIK, 


FÜR 


PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 


MATHEMATISCHE  und  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNDL 


HER AUSGEGKBEN 
VON 


D'^  PH.  CARL, 

PROFE^äOR  DER  PHYSIK  AN  DEK  KOL.  KKIEUS-AKADEMIL  IN  MÜNCHEN. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  8.  Heftes. 

ZawmmeiirtellBng  der  bisher  conatrairten  Therino«Ut«n.    Von  Dr.  Hermann  HammcrI. 
I>i»  Theorie  d<<«  galmniach^n  Elementes.    Von  Dr.  Prani  Einer. 

Kleiner«  Mittheiluneen :  A.  t.  Obermayer,  V<>r«ache  ftber  di«<  DifFasion  der  Gm«.  —  Ueber  eine 
einfache  Methode  zur  approximativen  Bestimmung  der  Brechungsexponetiten  flöuiger  Körper.  Ton 
J.  Bodjnski. 


ÜNCHEN  UNO  LEIPZIG  1882. 

DKLCK  TM)  VERLAG  VON  R.  OLÜEXBOLRO. 

V-  .    y 


Bezugsquellen-Liste« 

Bezeichnung  der  Firma         '  '^"^"^üiiiktto  imd  Angabe  der  SpttUMU 


HaMy,     Mechan.  WerkeüUte,  Nflniberg. 

KHHIIiiii«r,  Fniu,  Meduuiikar  in  Wien, 
flchloMiimn  4. 

miler,  F.,  Upiv.-Mechaniker,  Innsbruck. 

ScbiMkert,  Sigmund,  Nürnberg. 

Wtieser,  JTG.;  SdiuM»  8t  Oeocgen  (ba£ 

Schwarzwald). 
WMMMffl^  M.,  HaUe  a.  S. 


Pliysik  Apparate  fflr  Vorlesungszwecke. 
Special  itÄt:   Dynamo  -  elektt'ische  Cabineto* 
maschinen  für  den  Handbetrieb.  DyniiBO- 
elektrische  LiditmaBoUneny  IncandMoaiui» 

Lampen.  

Physikalische  u.  mathemat.  Ingtrmnmte. 
Fabrik  dynamo-elektrisclicr  Maschinen  für 
elektriBches  Licht,  GalTanoplastik  and 
IiehraiwtiHan. 

DrdiUnke  ftr  physikaL  LaboraloriQo. 

Physikalische  Vorlräungsappänte ,  speeidi 
aUilliimli«  ™^  akwtiMM. 


Terlag  von  R.  Oldenboarg  in  München  und  Leipzig. 

HUlfstafeln  für  barometrische  Höhenmessungen 

berechnet  und  heratiseeeeben 

VMIl 

LudwigNeumeyer, 

Supplement  zu  Carl's  Repertoriuni  für  Experimcntal-Pliysik  Rd  VI   Pi-ei<  3f.  4.  50. 

aS*  Prels-BrnUlsftiSiuiir* 

Bfiiertoriiuii  IHr  Eiperimeiital-Ptiyslk,  für  pbysitalisctie  Teclmili,  latlieiiiatuclie 

UM  ästronoinisclie  lüslninioütßjiliudß. 

Hiranng^f «-bfn  von 

Prof.  Dr.  Ph.  CarL 

Um  neu  eiutreteudeo  Abonnenten  der  Zettschrift  die  Erwerbung  eines  completen 
Exemplaret  m  erlMdilarn,  hat  rieh  die  Terligahandlung  entschloseen,  den  FMia  der 

bis  jetzt  erschienenen  Jahrgänge  derart  zu  ennftssigen,  dMI  aie»  Mveit  der  aehr 
geringe  Vorrath  reicht,  complete  Exemplare  vom 

Jahrgang  1865 — 1880  inclnsive 

UM  UNimt  SU  Uimu  !877:  jnmiii,  Hllfsiafeli  tilr  tieroisetritclii  IftmiWltll''  m 

.,0  Da  eil,  uiHstaieln  [ür  elenrlKlie  UitMswi^ersiäide" 

statt  für  Mark  333.  90,  für  Mark  200  — ■ 

bis  auf  Weiteres  eilässt, 

Bnzelne  Bände  aus  obiger  Sammlung  werden  nur  zum  voüen  Preise  geliefert. 

München       mmi      Leijyzig  R,  Oldenbourg, 

GlückMrasKf  Xr.  11.         Tios-fhit:  Ar.  17.  V  e rl  a psbu  ch  ha  n  d  1  u  ii  g. 


Im  Verlage  von  B.  Oldenbourg  in  München  und  Leipnig  ist  erschienen  and  direct 
oder  dnreh  Jede  Pnchhandinng  m  heriehen: 

Die  Erhaltung  der  Energie 

als  Grundlage  der  neueren  Physik. 

Von  2>r.  Cr.  JK>e&«. 
81S  Seiten  Text  mit  66  Original-Holnchnitten.  Preis  M.  ä.,  eleg.  geb.  M.  i. 


^.d  by  Google; 


Znsamineiistellnng  der  bisher  coustruirten  Thermostateu. 

Yon 

Dr.  Hermann  Hammerl, 

Privildoenil  a.  iL  Uaivwalttt  iBMbriek. 

(Schluss  von  S.  414.) 

b)  Elektrische  Thermostaten. 

Bei  sehr  vielen  Thermostaten  dieser  Art  finden  wir  einen  gemein- 
samen Bestandtheil,  der  dazu  dient,  den  elektrischen  Strom  im  Moment 
der  Gn  eichten  Temperatur  zu  scliliessen  und  dadurch  eine  weitere  Zu- 
nahme der  Temperatur  zu  verliindern.  Es  ist  das  von  .T.  Maistre') 
zuerst  erfundene  sogenannte  clektrisclio  Thermometer,  worüber  wir  im 
Jahre  1854  folgende  Beschreibung  finden: 

Man  nimmt  ein  Quecksilber -Thermometer,  in  dessen  Kugel  ein 
Platiadraht  eingeschmolzen  ist.  Im  oberen  Theile  des  Thermometers 
befindet  sich  ein  anderer  Platindraht,  welcher  im  Inneren  der  Röhre 
bis  auf  einen  gewissen  Punkt  hinabreicht,  aber  bei  ^gewöhnlicher  Tem- 
peratur das  (Quecksilber  des  Thermometers  nicht  herülut.  Diese  bciih^n 
Driilito  sind  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  in  Verbindung  und 
in  den  Leitungsdraht  ist  ein  grösserer  Magnet  eingeschaltet,  welcher, 
wenn  der  Strom  hergestellt  ist,  Ventile  öifnet,  durch  die  dann  warme 
Luft  oder  Wasserdampf  in  die  Zimmer  oder  in  den  Kessel  gelangt, 
welche  geheizt  werden  sollen. 

Clerget*)  bringt  nun  etwas  später  eine  Zeichnung  (Fig.  44  S.  442) 
und  eine  nähere  Beschreibung  dieses  elektriscben  Thermometers. 

Bei  Anfertigung  dieses  Thermometers  befestigt  der  Glasbläser  in 
der  Kugel  oder  dem  Cylinder,  welcher  den  QuecksillxMlteliälter  bildet, 
einen  Platindraht,  dessen  P^nde  das  Quecksilber  beriilirt;  ferner  führt 
er  in  die  Röhre  des  Instrumentes  durcli  deren  oberen  Theil ,  che  er 
ihre  Oeffnung  an  der  Lampe  zuschmilzt,  einen  zweiten  Platindraht  ein, 
der  bis  zu  denjenigen  Grade  der  Scale  hinabgebt,  welcher  die  zu 
signalirende  oder  eonstant  zu  erhaltende  Temperatur  anzeigt 

1)  Diiif.').  Polyt.  .T.  Rd.        S.  IfiT;  fcmpt.  rond.  1854  No.  24. 

2)  Dinpl.  Polyt.  .T.  Bd.  134  S.  23;  BulKtin  de  la  Soc.  d'Euc.  IHM  p.  3«1. 
Carl»  Bcporiorium  Bd.  XVIII.  30 
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2iiMUBn«iitelliiiig  der  biaher  eoiutnurtea  Thennoilaien. 


Aus  (liesein  orj^ibt  sich,  dass  das  so  cotistriiirte  Thermoiiiot«  !-  nur 
eine  einzij^e  gewisse  Temperatur  constant  erliielt  und  man  daher  cje- 
zwungen  war,  so  viele  Tiiermometer  za  beoutzea,  als  man  constante 
Temperaturen  haben  wollte. 


Fflnf  Jaliie  spftter  hat  Pfaundler  ganz  unabhängig  ein  solches 
Thermometer  constniirt,  aber  mit  veränderlicher  Einstellung  des  Platin- 
drahtcs  und  hat  gleichzeitig  den  elektrischen  Strom  benutzt,  um  in 
einem  sinnreich  construirten  Bunse naschen  Brenner  den  Gaszofluss 
zur  Erhaltung  der  constanten  Temperatur  zu  regeln. 

In  Fig.  45  ist  M  das  zu  erhitzende  Bad,  T  das  Thermometer  mit 
dem  eingeschmolzenen  Platindraht  8  und  mit  dem  verschiebbaren  v; 


Von  Dr.  liertuami  llammerl. 
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BB  ist  der  Brenner.  Anf  den  Fan  A  desselben  ist  ein  dnrchbohrter 
weicher  Eisencylinder  EE  aufgeschraubt^  umgeben  mit  einer  Spule  von 
zwei  oder  drei  Drahtwindungen  ss,  deren  Enden  zu  den  Klemmen 
p,p'  filhren.  In  der  Durchbohrung  hängt  ein  HeBsingdraht,  an  wdchem 
ein  leichtes  EisenpÜttehen  D  befestigt  ist;  Ä;X  ist  der  Bunsen'sche 
Brenner. 

Die  Ilohre  ^  führt  zur  Gasleitung.    Man  verliindct  nun  den  einen 
Pol  der  Batterie  mit  dem  Platindraht  v,  den  anderen  mit  dem  F^ndc 
des  Drahtes  auf  der  Spule,  während  das  zweite  Ende  }/  mit  dem  in 
die  Thermometerkugel  eingeschmolzenen  Drahte  s  verbunden  wird. 

Nach  Erreichung  der  gewünschten  Temperatur  im  Bade  s(  liiebt 
man  den  Platindraht  v  so  tief  in  die  Thermometerröhre,  bis  er  das 
C^uecksilber  berührt.  Der  Strom  wird  geschlossen,  der  magnetisch 
gewordene  Eisenkern  E  zieht  das  weiche  Eisenstück  D  an  und  hindert 
den  weiteren  Gaszufluss.  Bei  Abnahme  der  Temperatur  sinkt  die 
Quecksilbersäule,  der  elektrische  Strom  hört  auf,  die  Passage  fOr  das 
Gas  wird  wieder  frei. 

Ist  der  Brenner  mit  sehr  vielen  Diahtwindungen  versehen  und 
Ikberhaapt  sehr  empfindlich  cons|ruirt,  so  glaubt  Pfaundler,  dass 
one  Thermosftule  von  Noe,  die  Aber  den  Brenner  unterhalb  des 
Bades  angebracht  ist,  genflgen  wUrde,  um  den  nöthigen  Strom  zur 
Absperrung  des  Gates  durch  die  Flamme  selbst  zu  liefern.  Sobald 
nftmUch  die  erwflnsohte  Temperatur  eiracht  ist,  wird  der  Strom  ge- 
achloBBen  und  nach  einigen  Schwankungen  entsteht  eine  kleine  Flamme, 
dm  den  W&rmeverlust  des  Bades  nach  aussen  compensirt. 

Salet  hat  auf  den  Vorschlag  von  Pfaundler  im  Jahre  IHfU 
einen  dem  Thermostaten  von  Scheibler  ähnlichen  construirt,  worüber 
l?'riedel*)  später  einen  Bericht  ver<)flfentlichte. 

Pfaundler  hat  sich  später  den  in  Fig.  40  (^S.  444)  dargestellten 
Thermostaten  construirt. 

In  einem  hermetisch  geschlossenen  cylindrischen  Glasgehäuse  r/// 
ist  sowohl  die  Zuleitungs-  ac  als  auch  die  Ableitungsröhre  b  des  Gases 
eingeführt.  Auf  der  OefTnung  c  des  Polnes  a  ruht  das  Plättchen  d, 
liefestigt  an  dem  um  f  drehbaren  Hebel  h  f.  ee  sind  zwei  Elektro- 
magncte,  die  auf  das  an  dem  Hebel  befestigte  weiche  Eisenstück  w 
einwirken,  p  und  q  reguliren  die  Hebung  und  Senkung  des  Hebels. 


1)  BaOetin  soe.  diim.  1866. 
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Aul"  (liosos  (l(^häiiso  ist  oin  Holzbrotühfn  m)»  bofostij^t,  das  ein  Luft- 
thermoiiH'tor  äliiilichos  (iolass  //  tr:ifj;t.  Diesrs  ist  mit  otwas  Queck- 
silber gefüllt,  enthält  in  seiner  Capillarröhre  den  Platindraht  v  und 


Fif.  4C 


sein  Gefass  ist  durch  eine  feine  Kupferröhre  mit  dem  GlaageflaB  V  in 
Verbindung.  Das  Quecksilber  in  dem  birnf5rmigen  GefiUs  Ist  in 
leitender  Verbindung  mit  dem  Drahte  8  und  der  Platindnht  v  mit 
der  Klemme  l,  welcher  mit  einem  Pole  der  Kette  in  Verbindung  steht 
Der  andere  Pol  ist  mit  dem  Elektromagnet  bei  n  und  dieser  mit  dem 
Drahte  $  in  leitender  Verbindung.  Das  Olasgeftse  V,  beschwert  mit 
etwas  Quecksilber,  ist  in  dem  Erhitzungsraum ;  den  darunter  befind- 
lichen Brenner  yerbindet  man  durch  einen  Kautsehuksehlauch  mit 
dem  Rohre  a,  während  durch  b  das  Gas  in  das  Gehäuse  eintritt. 
Das  Spiel  des  Apparates  ist  folgendes: 

Durch  die  Ausdelniunf;  der  Luft  im  Glasgefiisse  V  steigt  das  Queck- 
silber in  der  Capillarröbre  und  zwar  für  die  gewüiisrlite  Temperatur 
im  Dade  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte.  Man  scliiel)t  nun  den 
Platindraht  herunter,  bis  er  das  Quecksilber  berülut,  der  Strom  wird 


Yoii  Dr.  Hemaim  HunoMri. 
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geschlosseD;  das  wcicbo  Eisensiück  w  durch  dea  £)lektromar;iieteD  an- 
gezogen, das  Plättcbeu  d  kommt  auf  die  Oeifoung  c  der  Kolno  a  tn, 
liegen  and  hindert  so  den  weiteren  Zufluss  zum  Brenner»  oder  besser 
geeai^  vermindert  nur  denselben,  damit  die  Flamme  nicht  ganz  aus- 
Idsdht  Sinkt  die  Temperatur  im  Bade,  so  rieht  anch  die  Luft  im 
GeHtese  V  sich  zusammen,  das  Quecksilber  sinkt  in  der  CSapillarrohie, 
der  Strom  wird  unterbrochen  und  die  Oeflfnung  e  wird  wieder  frei 

Die  Röhre  des  Gefieses  V  ist  mit  einer  Seitenröhre  o  Tersehen, 
damit  bei  sehr  hohen  Temperaturen  ein  Theil  der  Luft  entweichen 
kann,  widiigenfUls  das  Quecksilber  leicht  Uber  die  Gapillarröhre  aus- 
treten könnte. 

Für  die  Höhe  des  Queckmibers  in  der  Gapillarröhre  bei  ver- 
schiedenen Teiiii)eiaturen  kann  man  sich  auf  empirischem  Wege  eine 
Scale  anfortigon ,  so  duss  man  iuinu  r  gleich  dio  Stellung  des  Platin- 
drahtes  lür  die  ediistaiit  zu  erhaltende  Temperatur  angehen  katni. 

Die  richtige  Stellung  des  Ilehols  hf  so  zu  regulircn ,  duss  bei 
geschlosscneui  Strom  nur  eine  sehr  klein*;  Menge  (las  durchströmt, 
bietet  einige  technische  Schwierigkeiten.  Pfaundler  h;it  deshalb 
den  Hebel  iuimer  so  gestellt,  dass  er  die  Oetliiung  c  der  Köhre  a 
vollständig  verschloss  und  dafftr  durch  eine  Zweigleitung  eine  ganz 
kleine  B'lamme  dem  Brenner  gegenüberstellte,  die  denselben  immer 
wieder  anzündete. 

Am  Ende  des  Jahres  1864  gibt  Morin')  ein  Verfahren  an,  um 
mit  seiner  angeblich  erfundenen  Thermomtoe-vigie  die  Erreichung 
einer  gewOnschten  Temperatur  in  einem  Baum  anzuzeigen. 

Der  Apparat  dazu  besteht  nun  aus  nichts  Anderem,  als  dem 
Pfaundler-Haistre'schen  Thermometer,  einer  Batterie  und  einem 
Läutewerk. 

KohlrauBoh")  modifidrt  den  von  Moria  vorgeschlagenen  Wecker 
oder  Signalthermometer  in  ein  Thermometer,  das  in  Treibhäusern  den 
Zufluss  von  kalter  und  warmer  Luft  so  regulirt,  dass  die  Temperatur 

zwischen  15  — 18»  C.  fortwährend  erhalten  bleibt.  T  (Fig.  47  8. 446)  ist 

das  Thermouu^ter  mit  den  Leitungsdrähten,  B  eine  constante  Kette, 
J'^i  und  die  Elektromaguete,  .1,  und  .1,  die  dazugehörigen  Anker  in 
Verbindung  mit  Klappen,  welche  die  Oeffnungen  Oi  und  lur  erwärmte 
und  kalte  Luft  scliliesseu  und  üÜueu.    In  der  Zeichnung,  wo  das 

1)  Compt.  read,  t  LIX  (IWi)  p.  1062. 
S)  DingL  Poljt  J.  fid.  175  8.  889. 
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Thermometer  zwischen  15^  und  18^  C.  steht,  sind  beide  Kh^pen  in 
Wirksamkeit.    Ot  öffnet  sich,  wenn  die  Temperatur  anter  15^  sinkt» 

Oi  dagegen,  wenn  sie  über  lö*^  steigt. 

A 


FIf .  47. 


Abweiclieiid  von  dem  vorausgegangenen  Thermostaten  ist  ein  anderer 
Apparat  von  Kohl  rausch'),  welchen  er  zur  Herstellung  constantcr 
Temperaturen  construirte,  die  nur  sehr  wenig  von  der  L  mgebungstempe- 


Kg.  48. 


ratur  abweichen  sollen.  Diese  Absicht  wird  durch  Heizung  des  Raumes 
mit  dem  galTanischen  Strom  erreicht,  welchen  ein  Metallthermometer 
unterbricht,  sobald  die  Temperatur  über  dem  verlangten  Punkt  steht 
In  Fig.  48  ist  a  der  erwärmte  Platindraht,  welchem  der  Strom 
durch  den  Alessiiighalter  b  vermittels  einer  Klemuischraube  zugeiülirt 

I)  Fogg.  Aul  Bd.  125  8. 626. 
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wird.  Der  Strom  geht  von  da  in  den  Qaecksilbernapf  e  und  durch 
einen  Metallzeiger,  welcher  an  dem  unteren  Ende  der  Thermomcter- 

spirale  befestigt  ist  und  zwei  eintauchende  Spitzen  trägt,  iu  das  Queck- 
silber (l  und  zur  Batterie  zurück.  Der  Napf  c  ist  in  einer  kreisförmigen 
Rinne  verstellbar,  an  deren  Ende  die  Thermometertheilung  fttr  die 
iSpitze  des  Zeigers  angebracht  ist.  In  dem  der  Temperatur  nach 
oberen  Kaude  des  Geföaaee  ist  ein  Ausschnitt  befindlich,  durch  welchen 
die  Spitze  hindurchgehty  aus  dem  aber  das  hdher  stehende  Quecksilber 
der  Gapillaritat  wegen  nicht  ausfliessen  kann.  Hier  wird  also  bei 
steigender  Temperatur  der  Strom  unterbrochen.  Um  das  Amalgamiren 
der  Spitzen  und  das  Anhängen  des  Quecksilbers  zu  vermeiden,  bestehen 
diese  aus  aogelutheten  Piatiüdräiiteu. 


Flt.4S. 

Der  nun  folgende  Thermostat  Ton  Scheibler*)  ist  dem  Salet*schen 
sehr  ähnlich ;  aus  dem  Berichte,  den  wir  folgen  lassen,  ist  aber  anzu- 
nehmen, dass  Scheibler  den  einen  oder  anderen  Theil  desselben  ganz 
unabhängig  construirt  hat. 

Der  wesentliche  Theil  besteht  1.  aus  einem  viereckigen  Gehäuse 
(Fig.  49),  durch  welches  das  Leuchtgas  mittels  der  Schläuche  A,  B 

1)  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1»68  8.  88;  Zeitschr.  d.  Ter.  f.  Rfllieimekeriiidastrie 
d.  deuttch  ill.  Gew.-Zeit  1867  8.  388;  Zeitschr.  f.  Chemie  u.  Pharm.  1867  8.  701; 
CarrBBepertBd.48. 188;  WUl.  Jahresh.  1867  8.885:  Fortsehr.  d.  Phyi.  1867  8. 896. 
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gehen  moss,  mn  sa  dem  Breoner  sa  gelangen ;  2.  in  einem  thermo- 
mekerartigea  Glaakörper  op,  deoeen  unterster  Theil  in  den  Trocken- 
echrank  hineinragt  In  dem  Gefiuae  eines  ohen  offenen  Thermometers 
ist  ein  Platindraht  eingelöthet,  so  daas  er  mit  dem  Quecksilber  in 
leitender  Verbindung  steht  Dieser  Platindraht  hat  als  Veri&ngemng 
einen  Kupferdraht,  der*  den  in  dem  Gehäuse  befindlichen  Elektro- 
magneten MM  in  bekannter  Weise  umkreist  und  dann  sn  dem  etnen 
Pol  einer  aus  zwei  Meidinger'schen  Elementen  ee  gebildeten  Batterie 
fahrt.  I>er  andere  Pol  ist  mit  einem  Platindraht  p  in  Verlrindnng, 
der  beliebig  tief  in  das  offene  Ende  des  Glaskörpers  hineingeschoben 
werdiMi  kann.  I>as  Leuchtgas,  welches  ileii  unter  dem  Trockenscluank 
befindlichen  I?  u  n  se n'scheii  Brenner  zu  speisen  bestimmt  ist,  wird  in 
das  mit  Ghisscheiben  gesehlosseni'  Gelülusc  durch  das  Hohr  6  ein- 
geführt, bei  JJ  strömt  es  zum  Breuner,  wo  es  angezündet  wird.  Die 
Erwiirmung  des  Trockeiuii»parates  beginnt  und  das  Quecksilher  in  der 
Röhre  des  Glasapparates  wie  das  im  wirklichen  Thermometer  T  fangt 
an  SU  steigen.  Zeigt  das  Beobachtungsthermometer  die  gewfinsohte 
Temperatur,  so  schiebt  man  den  Platiiulraht  p  vorsichtig  und  langsam 
so  tief  iu  die  Köbre,  bis  er  das  Quecksilber  berfthrt.  Es  wird  dadurch 
der  Strom  geschlossen,  der  Elektromagnet  lieht  den  Anker  a  an 
und  dieser  TerscUiesst  alsdann  mit  seinem  oberen  Ende,  iveldies  ein 
Lederpolster  trägt,  die  Geflfhuog  der  Bohre  h,  so  dass  kein  Gas  mehr 
in  das  Gehäuse  eintreten  kann.  Die  Flamme  wflrde  ausldsdien,  jedodi 
um  dieses  zu  Terhflten,  besitit  die  Gassufllhrungsrdhre  h  eine  kleine 
Seitendffnnng,  welche  Termittels  der  Schraube  p  belielug  gross  oder 
klein  gemadit  werden  kann.  Durch  diese  kleine  Oeffnung  strdmt  dann 
eine  geringe  Menge  Gas  aus,  wenn  die  Hauptöffnung  der  Bdhre  ver- 
scUoesen  ist,  also  kann  der  Brenner  nicht  rollständig  erlöschen. 

ZabeP)  ändert  den  eben  beschriebenen  Regulator  von  Sc  hei  1)1  er 
so  ab,  dass  er  sowohl  für  Spiritus-  als  für  Gastlammen  verwendbar  ist. 

Zwei  Klektronuignete  a.  h  (Fig.  50  S.  449)  sind  an  der  Vorderseite 
zweier  senkrecht  aufeinander  stehender  Brettchen  Jl,  II  befestigt;  in  G 
hängt  ein  Pendel,  welches  unten  die  dünne  horizontale  Bleclijilatte  />  und 
das  die  senkrechte  Stellung  des  Pendels  bewirkende  Gegengewicht  /■* 
trägt.  An  dem  Metallstück  q  befindet  sich  die  schmale  Metallfeder 
welche  dem  Kern  des  Elekiromagneteu  h  sehr  nahe  und  bei  t  an  der 

1)  DingL  Pdjt  J.  Bd.  186  8. 902;  Zeitiehr.  f.  snalyt.  Chemisu  Bd.  7,  1868, 
8.  889;  Strseker  Jahrasber.  1868  &  906;  Fortadir.  d.  Phjs.  1867  &  897. 
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Spitie  der  Feder  f  anliegt,  letstere  ist  an  dem  SoUitien  f  befestigt. 
Damit  der  Pendel  leicht  Bchwingt,  kaoa  die  Platte  B  durch  die  in 
der  Platte  S  befindliche  Stelkchraube  v  eenkrecht  gerichtet  werden. 
If  .ist  der  Trockenkaeten,  das  die  Temperatur  anzeigende  Qneck- 
säberthermometer,  T  dagegen  das  von  Scheibler  angegebene  offene 
Thermcnneter  ohne  Scale. 


I 


Fig.  60. 

Verbindet  man  die  Pole  des  Elementes  A  in  der  Weise,  wie  es 
in  der  Figur  angegeben  ist»  mit  den  beiden  Mektromagneten  und  dem 
Thermometer  T,  so  wird,  je  nachdem  der  Strom  durch  den  Elektro- 
magnet a  oder  h  geht,  das  Pendel  nach  a  oder  h  hingezogen.  An 
dem  Kern  des  Elektromagneten  5  hat  das  Pendel  und  die  Feder  ä 
Platz,  ohne  dass  beide  sich  in  ihren  Schwingungen  berflhren,  weil 
eben  6  etwas  höher  liegt  als  a. 

Der  Gebrauch  des  Regulators  ist  nun  folgender.  Die  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  zu  trocknende  Substanz  wird  in  den  Trocken- 
kästen  If  gestellt  und  die  Spiritus-  oder  Gasflamme  darunter  angezündet. 
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Der  Draht  n,  welcher  durcli  dit"  Klemme  x  direct  zum  Ziakpol  des 
Eloincntes  führt,  wird  oben  in  dus  Thermometer  T  ein  wenig  einge- 
schoben. Das  Pendel  wird  so  ^'cstellt ,  dass  sich  die  Blech[)latte  |) 
*/2  —  1 vor  und  in  gleiclier  ILilie  mit  dw  Spitze  der  Fhuunio  bi-tindet. 
Der  positive  Strom  des  Elementes  geht  durch  die  Klemme  vi  direct 
zum  Elektromagneten  a  und  begeguet  hier  dem  negativen  Strom,  der 
vom  Zinkpol  durch  die  Klemme  x,  den  Schlitten  f,  die  Feder  f,  bei 
der  Spitse  i  in  die  Feder  d  eintritt,  und  durch  den  Schlitten  q  zu 
dem  anderen  Pole  des  Elektromagneten  a  geht  Durch  diesen  Schluss 
der  Kette  wird  der  Kern  des  Elektromagneten  a  magnetiach  nnd  das 
Pendel  von  ihm  angesogen.  Der  Kern  des  Elektromagneten  h  dagegen 
ist  moht  magnetiach,  du  die  Qaecksübersftnle  im  Thermometer  T  den 
Draht  n  nicht  berOhrt  Sobald  das  Thermometer  T  die  Temperatur  T 
anzeigt»  schiebt  man  » in  das  Thermometer  hinein,  in  demselben  Moment 
wird  die  Kette  des  Elektromagneten  h  geschlossen,  er  rieht  die  Feder  d 
an,  die  Spitze  i  wird  frei,  die  Kette  des  Elektromagneten  a  unter- 
brochen nnd  der  Kern  desselben  hört  aof  magnetisch  su  werden.  Es 
bewegt  sich  daher  das  Pendel  gegen  den  Elektromagneten  h  und  die 
^  Platte  j)  kommt  über  die  Flamme  zu  liegen,  die  weitere  Wärmezufuhr 
wird  auf  diese  Weise  verhindert.  Sinkt  das  Thermometer,  so  kehrt 
auch  die  Platte  p  in  die  ursprüngliche  Laü;e  wieder  zurück. 

Ueber  die  Empfindliclikeit  dieses  Thermostaten  liegen  keine  An- 
gaben vor,  weder  für  niedere  noch  für  hohe  Temperaturen. 

Ferd.  Spriugmühl')  erfindet*  im  Jahre  1871  wieder  das  elek- 
trische Thermometer,  das  er  einerseits  als  Wecker  benutzt,  wenn  das 
Wasser  in  einem  Wasserbad  vollständig  verdam})ft  ist,  andererseits 
construirt  er  sich  damit  den  in  Fig.  51  (S.  4öl )  dargestellten  Gasrogulator 
zur  Herstellung  constanter  Temperatoren.  Auf  der  Achse  des  Metall- 
hahnes Af  durch  welchen  das  zu  verwendende  Leuchtgas  strömt»  ritzt 
ein  Zahnrad  g.  Ein  Hebel  ah,  welcher  um  e  drehbar  ist,  greift  in 
das  Zahnrad  ein  und  bildet  bri  b  den  Anker  des  Elektromagneten  B; 
der  Spielraum  des  Ankers  kann  durch  Schrauben  regulirt  werden. 
Durch  die  Messingspirale  e,  d  wird  der  Hebel  in  der  Lage  gehalten, 
dass  er  in  die  Zähne  des  Bades  eingreift  und  von  den  Polen  des 
Bfagneten  etwas  entfernt  ist  Das  Zahnrad  und  somit  der  Hahn  A 
hat  durch  den  Hebel  an  g,  an  welchem  ein  Gewicht  befestigt  ist,  das 
Bestreben  sich  Ton  rechts  nach  links  zu  drehen,  durch  weldie  Be- 

1}  DiflgL  Poljrt.  J.  Bd.  902  8.  m 
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weguiig  der  Hahn  geschlossen  wird.  Der  Hebel  aii  y  hat  die  Lage, 
■welche  in  der  Zeichnung  gegeben  ist,  wenn  der  Hahn  offen  sein  soll. 
Von  dem  elektrischen  Thermometer  des  Luftbades  führt  der  eine  Draht 
snr  Kette  und  von  da  um  den  Elektromagneten  B  zu  dem  Hahne  A, 
dar  andere  Draht  zu  dem  Hebel  ah.  Die  Thätigkeit  des  Apparates 
irt  mm  Ukki  m  erkl&rea:  Wird  durch  das  Steigeo  des  Quecksilbers 


fiC;  61. 


im  Tliermoroeter  der  Ck>&tact  mit  dem  Platiudraht  bewirkt,  so  wd 
der  Strom  hergestellt,  er  geht  von  der  Kette  um  den  Klektromagaeten 
durch  das  Zahnrad  in  den  Hehel  ah  mm  Thermometer  und  snr  Kette 
sorflck.  Der  Magnet  sieht  den  Anker  an,  der  Hebel  neigt  sich  nach 
rechts  und  lässt  links  d^n  Zahn  des  Rades  los;  dadurch  wird  jedoch 
sofort  der  Strom  unterbrochen,  der  Elektromagnet  l&sst  den  Anker 
wieder  los  und  der  Hebel  fUlt  in  eines  der  folgenden  ZShne  des 
Bades,  weil  durch  das  Gewicht  des  Hebels  an  ^  der  Hahn  sich  nach 
links  gedreht  hat  Die  Drehung  des  Hebek  hat  den  Zufluss  des 
CUues  Termindert  und  durch  das  Fidlen  des  Thermometers  wird 
der  Strom  so  lange  unterbrochen,  bis  durch  den  eingetretenen  yer- 
mehrten  GaszuHuss  die  Temperatur  wieder  steigt  und  das  Spiel  von 
neuem  beginnt. 

Um  ein  zu  schnelles  Schliessen  des  Ilahiu  s,  \v(>k"lies  durch  Ueber- 
Bpringen  mehrerer  Zähne  leicht  erfolgt,  zu  vermeiden,  tliut  man  nach 
Springmühl  gut,  den  Hebel  erst  in  ein  anderes  Zahnrad  greifen 
zu  lassen,  dessen  Zähne  dann  in  ein  auf  der  Achse  des  Hahnes 
sitzendes  Kad  eingreifen. 
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J.  Mjirtenson')  hat  seinen  frülu-r  beschriebenen  Regulator  für 
(ia>tlaiiiiiHMi ,  unter  Anwendung  eine»  elektrisclieu  ötrumes  auch  für 
S|jiritustiuuimen  eingerichtet. 

Er  niBimt  dazu  eine  kleine  enge  U  förmige  Röhre  (Fig.  b2),  in 
deren  Biegung  ein  Platindraht  eingeschmolzen  wi,  ein  anderer  Pktio* 
draht  kann  in  dem  offenen  Schenkel  mit  dem  Quecksilber  in  Berahning 


gebracht  werden.  Ist  die  zu  wünschende  Temperatur  erreicht,  der 
verstellbare  Draht  mit  dem  Quecksilber  in  Verbindung  gebracht,  so 
wirkt  der  hiermit  geschlossene  Strom  auf  einen  Magnet,  dessen  ange- 
zogener Anker  den  leichtbeweglichen  Spiritusbrennor  unter  dcui  Tmckon- 
scliranke  seitwärts  zieht.  Der  Spiritusbrenner  ist  ein  rcchtwinkli;^' 
aufgebogenes  Glasrohr  mit  Docht  und  durch  einen  Gummischlauch 
mit  dem  entfernt  stehenden  Reservoir  verbanden.  £r  ist  mit  einem 
Draht  an  den  Elektromagneten  geknüpft. 


Sohlusabemerkuiig. 

üeberblickt  mjin  diese  eben  beschriebenen  Thermostaten,  so  wird 

bei  der  iiberwiej^enden  Mehrzahl  derselben  duich  Verschliessun«.;  iler  Aus- 
flussörtiiung  des  Gases  das  weitere  Stellten  der  Temperatur  verhindert, 
wenn  die  gewünschte  Temperatur  erreicht  ist.  Bei  den  mcchaniscbea 
und  elektrischen  Thermostaten  stellt  sich  eine  Flamme  her,  die  gerade 
hinreicht,  um  die  Abkühlung  des  Bades  zu  compensiren. 

1)  FhArm.  Zeitschr.  f.  Russi.  Bd.  11  8. 186;  Chem.  CentralbL  187%  S.  518. 
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£s  ist  möglich,  mit  diesen  Thermostaten  verschiedene  constante 
Temperatimn  zn  erhalten,  wenn  die  in  der  Einleitung  erwähnton 
Bedingnngen  1,  2,  3,  4  und  5  erfüllt  sind. 

Handelt  es  sich  nur  vm  die  CSonstanthaLtnng  der  Temperatar 
während  einiger  Stunden,  so  kann  man  wenigstens  annähernd  alle 
dieee  BedingoDgen  als  erfldlt  ansehen.  Die  Qoantit&t  der  Ffülnng  des 
Bades  wird  fast  die  nftnüidia  bleihen,  wenn  man  nicht  sehr  flaohtige 
Substanzen  dam  nimmt  Das  Qaa  wird  auch  in  gleichen  Zeiten  gleiehe 
Mengen  dem  Thermostaten  znfthren  und  Yon  derselben  Heilkraft  sein. 

Anders  gestaltet  sich  aber  die  Sache,  wenn  der  Thermostat  während 
mebrtier  Tage  oder  Wochen  ununterbrochen  fuugiren  soll  In  diesem 
FaUe  wird  sieh  besonders  die  Quantität  der  FflUung  des  Bades  ändern; 
man  wird  sich  genöthigt  sehen,  dasselbe  mit  einem  Rückflussktlhler  zn 
versehen  oder  statt  dessen  ein  Luftbad  zu  gebrauchen. 

Das  Gas  tritt  innerhalb  einer  so  langen  Zeit  unter  verschiedenen 
Drucken  in  den  Thcrninstaten.  Man  niuss  also  einen  (rasdruck- 
regulator  cinsdialtcn,  der  immer  während  der  ganzen  Zeit  den  Druck 
des  Gases  oonstant  erhält. 

Angenommen  nun,  es  wären  alle  diese  Bedingungen  für  alle 
Thermostaten  erfüllt,  welcher  ist  nun  der  bestconstruirte  von  allen, 
oder  welchen  soll  ich  nehmen,  wenn  ich  eine  Temperatur  unter  100*^0., 
TOn  100^  —  200«  oder  über  30()"  C.  constant  erhalten  will? 

Diese  Fragen  sind  nicht  leicht  zu  beantworten,  weil  fast  jeder 
Anhaltspunkt  dazu  fehlt  Jeder,  der  einen  Thermostaten  nöthig  hatte, 
hat  sich  einen,  gerade  passend  zu  seinem  Zwecke  construirt;  genttgte 
er  seinen  Anforderungen,  so  wurde  er  als  sehr  brauchbarer  Thermostat 
jedem  angepriesen.  Es  liegen  Aber  keinen  einzigen  Thermostaten 
Angaben  Yor,  wie  derselbe  bei  niederer  und  hoher  Temperatur  fongirt. 
"Will  man,  was  ja  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  Aber  die  Empfind- 
lidikeit  des  Thermostaten  genügenden  Au&ohluss  erhalten,  so  muss 
man  ihn  bei  Yersehiedenen  Temperaturen  und  Terscbieden  lang  fUr 
jede  einzelne  Temperatur  prüfen.  Hält  er  z.  B.  die  Temperaturen  von 
30"  —  100"  C.  sehr  gut  constant,  so  ist  das  durchaus  nicht  mehr  der 
Fall  für  Temperaturen  von  100^  —  200"  C.  und  uoch  weniger  für  die 
über  300"  C. 

Die  Lösung  dieser  Frage  kann  nur  horbeigel'ührt  werden,  wenn 
man  alle  Thermostaten  oder  wenigstens  die,  welche  am  meisten  Ver- 
trauen verdienen,  miteinander  bei  verschiedenen  Temperaturen  vergleicht 
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Man  würde  daim  sehen,  welche  empfindlich  für  niedere  und  welche 
es  für  hohe  Temperataren  und.  Man  könnte  dann  gewiss  einen  von 
allen  diesen  Thermostaten  empfehlen,  der  empfindlich  ist  ftr  Tempe- 
raturen Ton  90*  — 100*  C,  einen  anderen,  der  eine  grosse  Empfind- 
lichkeit besitit  fHar  Temperaturen  Ton  100*,  200*  — 250*  G. 

Fttr  Temperatoren  Aber  250*  G.  wflrde  es  eher  Schwierigkeiten 
haben,  da  ja  ein  grosser  Theil  derselben,  ohne  nntersncht  in  sein, 
durch  ihre  Gonstmetion  solche  Temperataren  nicht  constant  erhalten 
können.  Bei  Thermostaten,  welche  Qneoksilber  enthalten,  verdampft 
dasselbe  bei  so  hohen  Temperataren  schon  sehr  stark,  so  dass  sdion 
infolgedessoi  die  Temperatur  nicht  constant  bleibt.  Aber  auch  alle 
anderen  genfigen  <len  Anforderungen  nicht  mehr,  es  wird  bei  der 
bisher  ül)lichen  Anordnung  unmöglich  sein,  Temperaturen  über  300"  C. 
constant  zu  orlialten. 

Es  kommt  dies  von  dem  Umstände  her,  dass  die  Differenz  der 
Wärmemenge,  welche  das  liad  an  die  Umgebung  abgibt,  und  der 
verfügbaren  Wärmemenge  sehr  gering  ist.  Auf  diesem  bisher  ein- 
geschlagenen Wege  ist  es  also  sehr  schwierig,  ja  fast  anmöglich, 
beliebig  constante  Temperaturen  anter  and  Aber  300®  C.  bis  zn  einer 
gewissen  Grenze  henastellen. 

Sollte  es  nun  aber  nicht  möglich  sein,  ein  solches  Arrangement 
la  treffian,  daas  ein  and  derselbe  Thermostat  immer  dieselbe  Empfind* 
liehkfiit  besitKe? 

Ein  and  derselbe  Thermostat  kann  nor  dann  fikr  alle  Temperataren 
gleich  empfindlich  bleiben,  wenn  die  rar  Yerftgnng  stehende  Winne- 
menge eine  Temperator  in  dem  Bade  hervorbringen  wflrde^  welche  die 
höchste  verlangte  constant  ra  erhaltende  Temperator  weit  ftberskeigt. 
Das  trifft  aber  in  gewöhnlichen  Fällen  nicht  ein,  denn  ein  emsiger 
Bansen 'scher  Brenner  erhitzt  ein  Luftbad,  wie  man  sie  gewöhnlidi 
ftr  die  Laboratorien  construirt,  kaum  auf  300"  C.  Dem  ist  nun  nur 
dadurcli  abzuhelfen  ,  dass  man  zur  Erreichung  einer  höheren  Tempe- 
ratur auch  die  Wärme(]uelle  vergrössert  und  zwar  im  rascheren  Ver- 
hältnis, als  die  gewünschte  Temperatur  höher  ist.  Denn  ist  z.  B.  der 
Tlicrmostat  empfindHch  für  eine  Temperatur  von  150"  C.  bei  Benützung 
eines  Dunsen 'sehen  Brenners,  so  wird  für  eine  Temperatur  von  30(^°C. 
nothwentlig  sein,  mehr  als  die  doppelte  Wärme  zuzuführen,  damit 
derselbe  Tbermostat  für  diese  Temperatur  dieselbe  Empfindlichkeit  be- 
sitse.  Je  höher  die  Temperatur  ist,  desto  grösser  ist  die  Difiereni 
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zwischen  der  äusseren  Temperatur  und  der  des  Bades,  also  auch  um 
80  grösser  die  Abktihlungsgeschwindigkeit.  Wenn  z.  £.  für  die  ConsUnt- 
baltang  einer  Temperatur  von  100 C.  V»  der  yerfOgbaren  Wäi-me- 
meoge  gentlgt,  um  vermitteU  des  Thermostaten  die  Abkühlung  des 
Bades  zu  compensiren,  so  wird  fOr  eine  Temperatur  von  200^  C.  mehr 
als  Vio  der  W&rmemenge  nöthig  sein,  damit  sieh  W&rmezufuhr  und 
Wärmeverlust  das  Gleichgewicht  halten.  Führen  wir  aber  jetzt  mehr 
als  dio  doppolte  Wiirmeraenge  dem  Bade  zu,  so  wird  wieder  '/»  der- 
selben die  Abkühlung  des  Bades  compensircn. 

Es  kommt  also  darauf  hinaus,  sich  ein  Luftbad  zu  construiren,  das 
durch  eine  gewisse  Anzahl  von  Gasflammen  auf  allen  Seiten  möglichst 
gleichmässig  erhitst  wird.  Will  ich  eine  niedere  Temperatur  mit  dem 
Thermostaten  in  demselben  constant  erhalten»  so  werde  ich  nur  eine 
oder  zwei  Flammen  benutzen,  flir  eine  sehr  hohe  werde  ich  dann  fast 
alle  benutzen,  um  dieselbe  Empfindlichkeit  des  Thermostaten  wie  fllr 
die  niedere  Temperatur  zu  erhalten. 

Ich  könnte  also  sagen,  ein  Thermostat  ohne  Sellistregulirung 
(B Unsen,  Merry weather),  ein  guter  Thermostat  mit  Selbstregu- 
lirung  und  ein  Gasdruckregulator  sind  unumgänglich  nothwendig,  um 
beliebig  hohe  und  niedere  Temperaturen,  natürlich  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  beliebig  lange  constant  zu  erhalten. 
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Ton 

Dr.  Franz  Exner, 

A.  FMtaMr  im  Vk/äk  u      Wl«ar  QiiMraMtt. 
(Yom  Hem  Yerfusdr  aiu  d«n  SitmngsberiditsB  d«r  Wiener  Aeademie  mitgetheilt.) 

In  moiner  Abhandlnnf?*):  ,Zur  Theorie  des  Volta' sehen  Fnn- 
damentalversuches''  habe  ich  gezeigt,  dass  die  sogen.  Volta' sehe 
Contactkraft,  die  an  der  BerühmngaBtelle  zweier  Metalle  auftreten  soll, 
nicht  Qzistirt;  da  die  VonteUnng  too  der  Eatstehung  des  galfaniachen 
Stromes  gegenwärtig  wesentlich  auf  der  Annahme  einer  solchen  Gontact- 
kraft  basirt,  so  erscheint  es  nothwendig>  die  Wirknngsweise  des  gal- 
vanischen Elements  vom  Standpunkt  der  chemischen  Theorie  ans  voll- 
kommen zu  entwickeln. 

Dies  der  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung.  Was  die  ilteren, 
denselben  Gegenstand  betreffenden  Theorien  anlangt,  so  kann  ich  mich 
darflber  ganz  kurz  lassen ;  diejenigen  unter  ihnen,  die  von  der  ursprüng- 
lichen Volta* sehen  Vorstellung  ausgehen,  kommen  hier  nicht  in  Be- 
tracht, da  sie  auf  der  Annahme  einer  Kraft  fussen,  die  nicht  existirt. 
und  was  die  sogon.  chomischen  Tlieoricn  betrifft,  so  haben  von  ihnen 
nur  3  die  besondere  Aufmerksamkeit  der  Pliysiker  erregt.  Es  sind 
dies  die  Tlieorieii  von  De  la  Kive,  Bocquerel  und  Schönbein 
Die  beiden  erstgenannten  sind  leider  unvollendet  gebliel)en ;  sie  gehen 
beide  von  dem  Grundsätze  aus,  dass  der  ehemische  Process  im  Elemente 
die  primäre  Quelle  des  Stromes  ist,  ohne  jedoch  diesen  Gedanken  weiter 
zu  Torfolgeu  und  dessen  Consequenzen  mit  der  Erfahrung  zur  Deckung 
zu  bringen.  Man  kann  sie  daher  kaum  als  Theorien  bezeichnen,  sie 
sind  vielmehr  —  allerdings  nicht  zu  unterschätzende  —  Ideen  zu 
solchen.   Die  Tendenz-Theorie  Schönbein's  ist  unter  allen  gewiss 

1)  Sitib.  d.  Wiener  Aksd.  d.Win.  Bd.  81  &  ]j»0.  —  Bepertoriom  R  17  8. 4ML 
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die  vollendetste  und,  so  viel  mir  bekannt,  auch  die  am  meisten  ver- 
breitete; sie  siiclit  Ijt'kanntliili  die  Existenz  des  priiuüren  cliemischen 
Aii^MÜTs  in  der  Kette  zu  iimgelien  und  substituirt  an  dessen  Stelle  die 
Tendenz  zu  einem  derjutigcn  Aufgriff;  erst  intolj^e  der  Suniniation  dieser 
Tendenz  und  der  durch  Induction  geweckten  elektrischen  Kräfte  s<dl 
ilie  Oxydation  des  Metalles  tliatsächlich  eintreten.  Es  verdankt  somit 
diese  Theorie  —  die  überhaupt  den  heutigen  Anschauungen  kaum 
entsprechen  dtirfte  —  ihre  Entstehung  der  veralteten  und  ganz  falschen 
Aiuicbt,  dass  das  Zink  der  Kette  nicht  prim&r  angegriffen  werde.  Ich 
miiss  gestehen,  dass  das  Festhalten  an  dieser  Ansicht  mir  etwas  ganz 
unverständliches  ist,  da  man  doch  jede  Wasserstolfentwicklung  durch 
direcfce  Anflösang  von  Zink  in  angesäuertem  Waaeer  bewerkstelligt. 
Dam  das  amalgamirte  Zink  dnrch  den  an  einer  glatten  Oberfläche 
fettbaftenden  Wasaerstoif  bei  directer  Auflösung  vor  weiterem  AngriflF 
geechfltKt  wird,  ist  längst  bekannty  und  dasselbe  gilt  vom  reinen  Zink 
im  Wasser,  worin  es  sich  alsbald  mit  einer  unlöslichen  Schicht  von 
Zinkoxyd  bedeckt  Es  ist  aber  auch  unmittelbar  Uar,  wieso  beim 
ScUiessen  des  Stromes  dieser  Schutz  aufhört  und  die  Oxydation  des 
Zinkes  ungehindert  fortschreitet,  sobald'  durch  das  Vorhandensein 
eines  Lösungsmittels  fbr  eine  stets  reine  Zinkfläche  gesorgt  ist  Die 
Schönbein'sche  Theorie  umgeht  daher  einen  thatsächlich  bestehenden 
Factor  und  ftlhrt  statt  dessen  hypothetische  und  durch  nichts  constatirte 
Kräfte  eiti  (die  elektris(  ]i(>  Induction  zwischen  Zink  und  dem  Sauerstoff 
des  Wassers);  es  kann  daher  audi  diese  Theorie  nicht  darauf  Anspruch 
machen,  die  Ersciieinung  wirklich  zu  umfassen. 

Ich  will  nun  kurz  den  Aus^'angspunkt  der  von  mir  im  Nachfolgenden 
gegebenen  Theorie  charakterisiren. 

Es  ist  bekannt,  dass  eine  chemische  Reaction  zwischen  2  Sub- 
stanzen immer  unter  Wärmeentwicklung  vor  sich  geht,  wenn  die 
potentielle  chemische  Energie  der  Componenten  grösser  ist,  als  die 
der  Producte'),  wobei  die  auftretende  Wärme  als  das  Aequivalent  der 
verlorenen  Enei^e  erscheint  So  repräsentirt  z.  B.  das  System  Zn,  H,0 
eine  grössere  potentielle  Energie  als  das  System  ZnO,  H,  und  die  Folge 


1)  Es  hat  diese  Regel  vielleicht  eiue  allgemeinere  Bedeatnng,  so  dase  Oberhaupt 
nur  flolehe  Beaetionen  stattfinden,  bei  denen  ein  ümaats  von  potentieller  Energie 
in  actnelle  eintritt;  Antnahnien  hiervon,  wie  z.  B.  die  Bildnng  der  Superoxyde  nntcr 

W&nnfliindiing,  wfirden  sich  vielleicht  als  ficlu'iiilinre  c^rweisen,  wenn  vir  von  den 
Bich  abspielenden  iVocesst  n  eiue  genauere  Kenntnis  hätten. 
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davon  ist  eben  die  luitfM'  Wärmeentwickluiifj  auftretende  Zersetzung 
des  Wassers  durcli  das  Zink.  Glciclicrweise  ist  die  potentielle  Energie 
von  Zu,  CuSO,  grösser  als  die  der  lleactionsproducte  ZnSü<,  Cu  etc. 
Es  fragt  sich  nun,  iu  welcher  Form  die  bei  der  lieactioa  verloren 
gegangene  Energie  wieder  erscheint.  Zweifellos  erhält  man  je  naeh 
der  Versachsanordnung  dieselbe  in  TerBchiedenen  Formen  frei,  ab 
Wärme  oder  als  Elektricität. 

Bei  der  gewöhnlidien  Anflösung  dee  Zinks  in  Wasser  etffhi  tkk 
Wärme,  wfthlt  man  aber  die  Anordnung  wie  in  einem  galvanischen 
Element,  so  resulürt  ans  dem  Yersohwinden  von  ohemisclier  Energie 
snn&chst  nicht  Wirme,  sondern  Elektridtät;  es  ist  selbstveratind- 
lich,  dass  diese  Elektridtftt  nach  Menge  nnd  Potential  dieselbe  Arbeit 
repräaentirt,  wie  die  direct  entwickelte  W&rme.  Der  Process,  der  sich 
beim  Anfloeen  eines  isolirten  Stückes  Zink  in  isolirtem  Wasser  abspielt, 
scheint  mir  demnach  der  folgende  su  sein:  Die  bei  der  Auflösung 
yerlorene  chemische  Energie  tritt  zunichst  wieder  in  der  Form  sweiar 
gleicher  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  anf;  von  diesen 
geht  erfahrungsgomäss  die  negative  ins  Zirdi ,  die  positive  ins  Wasser. 
Sind  die  beiden  Massen,  das  Zink  nnd  das  Wasser,  nicht  unendlich 
gross,  so  muss  dadurch  das  Poteutialniveau  in  ersterem  sinken,  in 
letzterem  steij^en ,  und  zwar  in  beiden  mit  ganz  verschiedenen  (ie- 
schwindigkeiten  je  nach  den  Vcrhiiltnissen  ihrer  Caj)nc'itiiten.  Da  der 
chemische  AngriÖ  ungehindert  fortdauert  und  somit  auch  die  Ent- 
wicklung von  Elektricität,  so  ist  klar,  dass  die  Potentialditlercnz  an  der 
Erzeugiingsstelle  bald  eine  Grösse  erreichen  wird,  die  der  trennenden 
Kraft  das  Gleichgewicht  hält. 

Von  diesem  Moment  an  tritt  an  der  Erzeugungsstellc  selbst  eine 
Wiedervereinigung  der  gest^edenen  Elektricitaten  ein,  welche  Ver- 
einigung natflrlich  nur  unter  Wlrmeentwicklnng  stattfinden  kann.  Es 
wird  also  das  Zink  sich  zwar  nodi  weiter  auflösen,  aber  —  wenigstens 
scheinbar  —  unter  direoter  W&rmeentwiddnng.  Ich  glaube  aber, 
dass  man  allen  Grund  hat,  die  letitere  als  eine  secund&re  su  be- 
zeichnen; denn  macht  man  die  GapadtSten  des  Zinks  und  dee  Wassers 
immer  grosser  und  grösser,  so  erhalt  man  zunächst  immer  mehr  nnd 
mehr  Elektricität,  und  macht  man  beide  unendlich  gross,  oder  was 
dasselbe  ist,  leitet  man  beide  zur  Erde,  wodurch  man  eben  das  An- 
wachsen ihrer  Potentiale  verhindert,  so  erhält  man  die  ganze  verbrauchte 
chemische  Energie  in  Form  eines  elektrischen  Stromes.     Dass  die 
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PfttoDtinldüferep» ,  Ins  zu  welcher  die  beiden  isoUrteii  Leiter  geladen 
irerdeD)  proporüoiial  dem  Wlirmewerthe  des  cliemisclien  Processes  per 

Aequivalent  ist,  bestätigt  die  Erfahrung  und  habe  ich  auch  einen 
Beweis  dieses  Satzes  in  meiner  Kiiigangs  citirten  Abliatulluiig  gegeben. 
Es  liegt  demnach  der  (iedunkc  n;ilie.  die  Wärme,  die  bei  irgend  einer 
chemischen  Reactior»  auftritt,  niclit  als  primär  entwickelt  zu  hetracliten, 
sondern  sie  als  die  .Joule 'sehe  Wirkung  der  an  der  Kcactionästolle 
entstehenden  elektrischen  Ströme  aufzufassen, 

Bevor  ich  nun  an  die  weitere  Entwicklung  der  Theorie  des  gal- 
vanischen Elementes  von  diesem  Standpunkte  aus  gehe,  ist  es  noth- 
wendig,  noch  eine  yorfrnire  zur  Entscheidung  za  bringen.  Man  schreibt 
allgemein  nicht  nur  dem  Metallcontacte,  sondern  auch  der  Beriihmng 
▼on  Ifotallen  und  Flüssigkeiten  einen  Antheil  an  der  Strombildnng  sn. 
Es  ist  natfirlich,  dass  die  chemische  Theorie  den  einen  so  wenig  wie 
den  anderen  gelten  liest;  was  nnn  den  CSontact  zwischen  Metallen 
anlangt,  so  habe  ich  schon  in  vorangegangenen  Pnblicationen  gezeigt, 
dass  ihm  keine  Rolle  im  galvanischen  Elemente  snftllt,  es  erttbiigt 
demnach  noch  der  gleiche  Nachweis  auch  flir  den  Gontact  Ton  Metallen 
mit  Flflssigkeiten.  8elb8t?ei8tändlich  aber  kann  sich  dieser  Nachweis 
nur  anf  jene  FiUe  erstrecken,  wo  keine  chemische  Wechselwirkung 
swischen  den  sich  bertthrenden  Köipem  eintritt»  denn  fiBr  letzteren  Fall 
fordert  ja  auch  die  chemische  Theorie  die  Entwicldnng  von  Elektrioitftt. 
Da  eine  Reihe  älterer  wie  neuerer  Untersuchungen  vorliegen,  in  denen 
der  Nachweis  zu  führen  gesucht  wird,  dass  auch  ohne  cluinische 
Wirkung  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  Contactwirkunfi  auftritt, 
wie  etwa  hei  Berührung  von  IMatin  und  Wasser  oder  Salpetei-säure,  so 
wird  es  nothwendig  sein,  wetiigstens  auf  die  wi(;hti^eren  dieser  Arbeiten 
einzugehen,  es  soll  dies  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  geschehen. 

Für  die  nachfolgenden  Versuche  wurde  die  Methode  von  R.  Kohl- 
rausch  gewählt;  es  bildete  die  Flüssigkeit  die  eine  Platte  eines  Conden- 
sators,  dessen  andere  aus  einem  Metalle  bestand.  Schliesst  man  den 
Conden8at(»r  in  sich  und  untersucht  man  seine  Ladung  am  Elektrometer, 
nachdem  die  Platten  Ton  einander  entfernt  sind,  so  erhält  man  dadurch 
ein  Maass  der  eingetretenen  Elektridtitsbewegnng.  Verbindet  man  ferner 
den  Gondensator  noch  mit  den  Polen  eines  constanten  Elements,  etwa  eines 
D  aniell,  so  liefert  die  erneuerte  Messung  dasTerhftltnis  der  elektromoto- 
rischen Kraft,  infolge  deren  dei*  Gondensator  bei  directer  Schliessung  sich 
ladet  zu  der  elektromotorischen  Kraft  des  D aniell* sehen  Elementes. 

81  • 
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In  meiner  Arbeit  über  die  Tbcoiio  des  Volta' scheu  Fuiidamciital- 
▼ersuches  wurde  bereits  gezeigt,  dass  die  Ladung  eines  Condensjüors, 
der  B.  B.  aus  Zink  und  Platin  })esteht,  infolge  der  Induction  eintiitt» 
die  von  der  elektrischen  Oxydschicht  des  Zinkes  auf  das  Platin  aus- 
geübt wird.  Wenn  sich  nun  an  Stelle  des  Platins  Wasser  befindet, 
80  mttsste  in  diesem  die  gleiche  Indactionswirknng  bemerkbar  werden, 
d.  h.  ein  Condensator  Zink -Waaser  mflsste  sich  bei  SeUiessiing  durch 
einen  Hetalldraht,  der  vom  Wasser  nicht  angegriffen  wird,  genau  so 
laden  wie  ein  Gondensator  Zink -Platin. 

Es  fragt  sich,  ob  eine  derartige  Induction  in  Flüssigkeiten  wirklich 
eintritt  wie  in  HetaUen;  in  Flüssigkeiten,  welche  Wasser  enthalten, 
und  nur  um  solche  handelt  es  sich  Torlänfig,  ist  das  gewiss  der  FalL 
Man  kann  x.  B.  eine  isolirt  au^^tellte  Wassermasse  darch  die  geringste 
elektromotorische  Krafb  gans  so  laden,  wie  einen  an  Capadtät  gleichen 
'TVIctallkörper.  Es  hat  dies  seinen  Grund  in  der  Anwesenheit  von 
freiem  Sauerstoff  im  Wasser  und  in  der  dadurch  bedingten  ekktro- 
lytischen  C'ouvection.  Wäre  das  Wasser  vollkommen  frei  von  Sauerstoff, 
so  könnte  sieh  in  demselben  die  Elektricität  nur  unter  gleichzeitiger 
Ausscheidung  von  Wasserstoff"  und  Sauerstoff"  bewegen;  die  iladurch 
bedingte  Polarisation  würde  aber  st)f()rt  eine  weitere  Ladung  des 
Wassers  unmöglich  machen.  Ist  aber  freier  Sauerstoff  vorhanden,  so 
wird  der  ausgeschiedene  Wasserstoff*  sogleich  wieder  oxydirt  und  die 
Polarisation  sinkt  auf  Null;  es  kann  dann  dorch  die  geringste  elektro- 
motorische Kraft  das  Wasser  geladen  werden. 

Da  in  dem  Torliegenden  Falle  die  betreffenden  Elektricitätsraengen 
stets  nur  sehr  geringe  sind,  so  kann  man  den  vorhandenen  Sauerstoff- 
Torrath  in  Wasser  ohne  jeden  Zweifel  als  genügend  ansehen,  am  die 
Polarisation  vollständig  zn  beseitigen.  Für  alle  derartigen  Fälle  verhält 
sich  dann  das  Wasser  wie  ein  Metall;  die  Versnche,  welche  Faraday 
bewogen,  eine  metallische  Leitung  im  Wasser  ansnnehmen,  waren 
sämmtlich  derart»  dass  bei  ihnen  starke  elektrolytische  Convection  im 
Spiele  war. 

Ich  will  kun  einen  Yersuch  erwähnen,  der  zeigt,  wie  man  in  ge- 
wöhnlichem Wasser  mit  Hilfe  eines  D an i eil* sehen  Elementes  Elek- 
tricität induoiren  kann,  also  mittels  einer  Kraft,  die  fittr  sich  noch 
nicht  im  Stande  ist,  Wasserzersetznng  zu  bewirken. 

Man  lasse  aus  einem  Glastrichter  Wasser  in  einem  engen  un«l 
geschlossenen  Strahle  austreten;  dort,  wo  der  Strahl  sich  iu  Tropfeo 
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auflöst}  umgebe  man  ihn  mit  einem  Metallrohr,  das  geuügend  weit  ist, 
am  nidit  von  den  Tropfen  bertlhrt  an  werden.  Dm  Wasser  fuige 
man  in  einem  iaoUrt  angestellten  Glaageftsse  auf  und  Terhinde  es 
darch  einen  Platindraht  mit  der  Elektrometerleitnng.  Man  wird  bei 
dieser  Anordnung  noeh  keine  Ladung  des  Elektrometers  erhalten. 
Leitet  man  aber  das  Wasser  im  oberen  Trichter  durch  einen  Platin- 
draht snr  Erde,  und  verbittdet  man  die  Metallröhre  mit  dem  einen 
Pol  eines  Danieirschen  Elementes,  dessen  anderer  Pol  abgeleitet  ist, 
so  zeigt  das  Elektrometer  sofort  eine  sich  steigernde  Ladung  an.  Es 
inducirt  die  geladene  Metallröhre  im  Wasscrstralil  Elektncitiit ,  die 
ahi^t'stossLMie  fliesst  zur  Erde  und  die  an^'eznL'i  iic  IVilU  mit  doii  Tropfen 
in  das  AutVunge^elass.  Ladet  man  die  Imluctiuiisrohre  mit  dem  aiideru 
Pule  des  Klcnuiites,  su  erhält  mau  uatUrlich  auch  die  entgegengesetzte 
Ladung  des  Elektrometers'). 

Es  f(>l,t;t  "un  die  Mittheiluiif^  der  Versiielie  über  die  fragliche 
Spanuuugsdiäereuz  zwischen  Mutallen  und  Flüssigkeiten. 

1.  Versuch. 

Es  soll  die  Spannung  zwischen  Platin  und  Wasser  bestimmt  worden. 
Den  einen  Theil  des  Cundeusators  bildete  eine  massive  Platinplutte, 
den  andern  ein  flaches,  mit  Wasser  gefülltes  Glasgelass,  das  durch  Auf- 
kitten eines  niedrigen  Glasringes  auf  eine  kreisrunde  planparallel  ge- 
schliffene Glasplatte  erhslten  wurde.  Dieses  Geflss  konnte  mittels  eines 
isofirt  daran  befestigten  Metallstieles  abgehoben  werden.  Schliesst 
man  diesen  Condensator  in  sich  durch  einen  Platindraht  und  prOft 
man  nach  dem  Abheben  des  Wassers  die  Platinplatte  am  Elektrometer, 
so  erhält  man  die  Ladung  NulL  Dass  dieses  Resultat  nicht  eine  Folge 
der  etwa  su  geringen  condensirenden  Kraft  des  Apparates  war,  erhellt 
daraus,  dass  eine  Ladung  des  Gondensators  mit  einem  Dan i eil  in 
dem  einen  oder  andern  Sinn,  einen  Ausschlag  von  -f  ^'^^P-  —72 
Scalentheilen  ergab.  Es  ist  somit  die  Grösse  Pt  j  11,0  gleich  Null.  Nach 
der  ehemisehen  Theori(;  besagt  das,  es  befinde  sich  am  Platin  keine 
elektiiscbc  Oxydschiclit ,  die  im  Wasser  Elektricität  indueiren  konnte, 
und  da  an  der  Berüliruii^sstelle  des  Platindralitts  mit  dem  Wasser 
auch  keiuerlei  chemische  Keuction  auftritt,  so  cntlällt  jeder  Gruud  zur 

1)  S&mnitlielie  Mawnngui  wnrdes  mit  «nem  Qaadnuiten- Elektrometer  Ton 
Branly  und  mit  Spi^jelablerang  au^eführt;  die  sngegebeneo  Zahlen  bedeoten 
Hell  MiiBmetM'  der  Seals. 


Die  TliMvie  4m  galTaniadieii  ElemMitM. 


KiitwickluQg  von  Elektricität.  Nach  der  Goatacttheorie  sollte  der 
Werth  PtjHiO  ein  ziemlich  bedeutender  sein;  was  die  darflber  ge- 
machten Angaben  betrifft,  so  will  ich  hier  yorlüufig  nur  das  eine 
erwähnen,  dase  die  Bestiinmiuig  diesee  Wertbee  in  dieser  eingehen 
Form  bisher  nur  Ton  R.  Kohl  rausch  gemacht  wurde.  Kohlransch 
findet  diesen  Werth  nicht  gleidi  NnU,  allein  ich  glaube»  dass  der  Grand 
dieser  Abweichung  darin  lu  suchen  is^  dass  Kohl  rausch  nichteine 
massire  Platinplatte,  sondern  eine  verplatinirte  Kupferplatte  anwendete. 
Da  aber,  wie  ich  schon  bei  einer  froheren  Gelegenheit  geseigt  habe» 
ein  solcher  galvanoplastischer  Uebenug,  auch  wenn  er  sehr  solid  ist, 
das  darunter  befindliche  Metall  durchaus  nicht  Tor  Oxydation  sditLtst, 
und  du  weiter  eine  Kupferplatte  —  wie  die  nachfolgenden  Versncbe 
zeigen  werden  -  -  im  darüber  befindlichen  Wasser  sehr  beträchtliche 
Elektriiitätsmengeii  induciit.  so  glaube  ich  die  erwähnte  Ditlerenz 
zwischen  meiner  und  K  u  h  1  r  a  ii  s  c  Ii  '  s  Beobachtung  mit  Recht  diestnu 
Umstände  zuzuschreiben.  Ich  will  gleich  hier  erwähnen,  (hiss  dieser  l'all 
der  einzige  ist,  wo  meine  Verbuchsresultatc  mit  denen  von  Kohl  rausch 
in  Widerspruch  stehen;  iu  Bezug  auf  die  Interj)retation  der  überein- 
stimmenden Resultate  dagegen  gehen  unsere  Ausiditen  vollständig 
auseinander. 

2.  Versuch. 

Nach  der  chemisciien  Theorie  muss  ein  Condensator  aus  einer 
Zink-  und  einer  Wasserplatte  genau  so  wirken,  wie  ein  Zink-Plai&i- 
Gondensator,  wenn  die  Verbindung  zwischen  Zink  und  Wasser  durch 
irgend  ein  auf  Wasser  nicht  reagirendes  Metall  hergestellt  wird.  I>er 
Versuch  best&tigt  dies  auch  Tollkommen.  Das  in  Versudi  1  erw&hnte 
Wassergefitas  wurde  auf  die  Zinkplatte  gesetst,  doch  ohne  dieselbe 
direot  xu  bertthren,  was  man  durch  Anbringung  dreier  Paraffinpunkte 
auf  dem  Zink  leicht  erzielen  kann.  IMe  letztere  Vorsicht  erweist  sich 
als  unumgänglich  nSthig  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  auf  noch 
so  sorgfältig  gereinigtem  Glase  sich  immer  eine  Feuchtigkeitsscfaicht 
befindet,  die  bei  directer  Berührung  mit  dem  Zink  dasselbe  negativ 
und  das  Wasser  positiv  ladet.  Ist  das  Zink  /..  B.  abgeleitet  und  ver- 
bindet ni:in  das  Wasser  mittels  eines  Platindrahtes  mit  dem  Elektro- 
meter, so  zeigt  dieses  stets  positive  Elektricität  an  und  zwar  vom 
Botontiale  eines  S in ee 'sehen  Elementes;  denn  in  dieser  Form  ist  der 
Condensator  nichts  weiter,  als  ein  solches  Element.  V'ni  diese  Wirkung 
zu  vermeiden,  muss  eben  das  Glas  duich  3  raraÜinpuukte  vom  Zink 
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getrennt  sein.  Um  nun  den  Werth  ZnlU.O,  wenn  beide  Substanzen 
einen  Condensator  bilden ,  mit  dem  Wertke  eines  DanielT schon 
Elementes  vergleichen  zu  können,  wird  folgendermaassen  verfuhren. 
Man  verbindet  das  Zink  mit  der  £rde,  setst  das  Wassergefass  darauf 
and  verbindet  nun  den  Cu-Pol  eines  Daniell  mit  der  Zinkplatte, 
den  Zn-Pol  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Wasser;  darauf  werden 
diese  Verbindungen  wieder  unterbrochen,  desgleichen  die  Erdleitung 
der  Zinkplatte,  das  Wassergefass  wird  abgehoben  und  dieses  oder  die 
Ziukphitto  am  Elektrometer  geprüft.  ]»ezeichnct  man  mit  C  den  Aus- 
schhig,  den  man  nach  directer  Schliessung  des  Coiidensators  in  sich 
durch  die  Verbindung  einer  seiner  Platten  mit  dem  Elektrometer  erhielt, 
and  mit  D  den  Ausschlag  durch  die  Ladung  eines  Condensators  von 
gleicher  Capacitat  mit  einem  Daniell,  so  entspricht  der  beobachtete 
Werth  der  Summe  C-^-D.  Schaltet  man  darauf  das  Daniell* sehe 
Element  in  entgegengesetztem  Sinne  ein,  so  erhält  man  einen  Ausschlag 
entsprechend  O — D.   Aus  diesen  beiden  Gleichungen  kann  man  den 

gesuchten  Werth  ^  berechnen. 

Ausserdem  lässt  sich  leicht  eine  Contr(dbcid)achtung  anbringen, 
wenn  man  nämlich  den  Werth  6'  durch  dirccte  iSchlicssung  des  Conden- 
sators beobachtet;  es  muss  dieser  Werth  dann  mit  dem  aus  obigen 
Gleichungen  berechneten  übereinstimmen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einiger  Messungen 
von  Zn|H,0  zusammengestellt 


Nummer 

C 

berecho. 

c 

beob. 

2> 

C 
D 

1. 

250 

—16 

117,5 

117 

132,6 

0,886 

2. 

88 

-  4 

42 

42 

46 

0,913 

8. 

104 

-  6 

49 

48,5 

55 

0,910 

4. 

124 

-  8 

68 

67,6 

86 

0^879 

5. 

152 

-8 

72 

72,5 

80 

0,900 

6. 

160 
238 

-10 

70 

fJ9 

80 

0,875 

7. 

-18 

110 

III 

128 

0^859 

Im  Mittel  ergibt  die  Messung  somit  für  ^  den  Werth  0,bb8.  In 
einer  froheren  Publication  ^)  habe  ich  den  Werth  eines  Zink-Platin- 

1)  Sitsb.  d.  Wieoer  Akad.  d  Wise.  Bd.  80. 
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Coiideiisutors  =  0,>.'-'l  iiaiiitll  gefunden,  wahrend  sit  li  dei-selbt-  aus 
der  Verbreuuuugswärme  des  Zinkes  zu  0,b7U  Dauiell  berechnet.  Die 
Zahlen  stimmeit  so  weit  miteinander  überein,  dass  man  sie  wohl  als 
identisch  betrachten  kann.  Da  bei  den  Torstehcnden  Versachen  die 
drei  Paraffinpnnkte  nach  jeder  Bestimmang  erneuert  worden,  so  sind 
die  Zahlen  der  verschiedenen  Beobachtnngsreihen  mit  einander  anch 
nicht  vergleichbar. 

Ks  wirkt  (Icniiiucli  ein  Zink-Wasser-C.'ondensator.  wenn  die  Scblit;.- 
suii;^'  (luirh  ein  unoxydirbares  Metall  bewerkstelligt  wird,  gauz  wie 
üiu  (Juudeubutur  aus  Ziuk  uud  i'latin. 

3,  Versuch. 

I)it!S('ll)('n  In'stininiuii^en  wurden  aiuli  lür  einen  ("oiidciisatjir  aus 
Kupier  und  Wasser  geinaclit,  wobei  wieder  der  Sehliessungsdraht  aus 
Platin  bestand.  Tnter  lieibebultuiig  derselben  Bezeichnungsweise  er- 
gaben sich  die  folgenden  Resultate: 


Nummer 
dos 

Vursuchc'B 

r 

beruchii. 

(' 
buüb. 

V 

C 
JS 

1. 

HO 

-:iG 

22 

22 

68 

0,379 

a. 

67 

-26 

16 

16 

41 

0,390 

3. 

ög 

—26 

16 

16 

42 

0,381 

4. 

67 

—26 

16 

16,6 

41 

0,880 

5. 

60 

-27 

16^ 

16 

43,6 

0,879 

Der  Mittelwerth  für  -j^  ist  0,384.  In  der  oben  citirten  Abhandlung 

wurde  der  Wertli  eines  Cu-Pt-Cuudunsators  =  0,367  gefunden  und  der 
theoretische  Werth  su  0,383  berechnet.  Also  auch  hier  stimmen  die 
Werthe  aberein. 

Blau  kann  demnach  sagen,  dasa  bei  einem  Condensator,  der  sam 
Theil  aus  Wasser  besteht,  sich  letzteres  wie  ein  unoxydirbares  Metall  (Pt) 

verliält,  so  lange  es  niclit  zu  ehoniiscln  n  Keactionen  Veranlassung  gibt. 

l»ie  t\>lgemb'n  N'ersucbe  werden  zeigen,  dass  dies  niclit  mehr  gilt> 
wenn  der  das  Metall  und  das  Wasser  verbindende  lUigel  von  letzterem 
augegrirt'ea  wird.  In  diesem  Falle  ladet  sich  der  Coudetisator  unter 
dem  Einflüsse  iweier  Factoren,  erstens  der  Induction  swischen  Metall 
und  Flüssigkeit  (entsprechend  dem  Werthe  if|Pt)  und  zweitens  der 
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chemischen  Koaction,  welch  letztere  gleicbfalls  zwischen  beiden  Sub- 
stanzen eine  bestimmte  PotentiaUUfferenz  herzustellen  strebt.  Das 
Resultat  entspricht  einer  Superposition  beider  Wirkungen. 

4.  Versuch. 

1.111  diese  boiileii  Wirkungen  getrennt  zu  erhalten,  wurde  zunächst 
ein  Condensator  aus  IMatin  und  Wasser  construirt,  dessen  Schliessung 
durch  Bügel  aus  verschiedenen  Metallen  hergestellt  werden  konnte. 
Bei  der  Anwendung  von  Platin  als  Condeasatorplatte  entHillt  der  von 
der  Induction  herrahrende  Theil  der  Ladung  und  es  wird  lediglich  die 
Wirkung  des  Wassers  auf  das  Metall  des  Bogels  gemessen.  Da  alle 
Metalle  bei  ihrer  Oxydation  negativ  elektrisch  wei'den,  so  war  zu 
erwarten,  dass  nach  dem  Abheben  des  Wassergefässes  yon  der  Platin- 
platte letztere  freie  negative,  ersteres  freie  positive  Elektricität  anzeige, 
was  audi  in  der  That  immer  eintritt.  Da  ilie  Potentialdiffereiiz  an 
der  Berührungstiäche  von  Metall  und  Wasser  von  dem  Wärmewerthe 
der  betreffenden  Reaction  abhängt,  so  müssen  die  Ladungen  um  so 
stärker  werden,  je  leichter  oxydirbar  die  verwendeten  Metalle  sind. 
Die  folgende  Tabelle  bestätigt  dies  auch  fiUr  die  Substanzen  Pt,  Cu, 
Zn  und  Mg.  Um  die  Zahlen  mit  einem  Daniell  vergleichbar  zu 
machen,  wurde  der  Platin •Wasser-Condensator  durch  ein  Daniell 
geschlossen,  wobei  die  Verbindung  mit  dem  Wasser  natürlich  durch 
einen  I'Iatiiidralit  },'eschali.  Je  nach  der  Kinschaltung  des  Kleiiientes 
ergah  sieh  der  Werth  -f-  40  oder  —  40.  Die  Ueherseliriften  der  ein- 
zelnen Columnen  hezeichneu  das  Metall ,  welches  die  Verbindung  der 
Platinplatte  mit  dem  Wassergefasse  herstellte;  für  jeden  Werth  wurden 
vier  Messungen  gemacht  und  zwar  stets  an  der  Platinplatte.  Die  er- 
haltene Elektricitatsart  ist  hier  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen 
durch  das  Vorzeichen  der  Zahlen  ersichtlich  gemacht 


1) 

Pt 

Cu 

Zu 

±  40 

0 

—  18 

—  46 

^  74 

0 

—  17 

—  46 

—  70 

0 

—  17 

—  47 

—  75 

0 

—  17 

—  46 

—  75 

Dass  die  Werthe  für  Pt  gleich  Null  sind,  ist  natürlich ;  man  könnte 
aber  vielleicht  auch  für  das  Cu  dasselbe  erwarten,  da  die  Verbrennungs- 
wärme desselben  kleiner  ist,  als  die  des  Wasserstoffes,  somit  eine  Wasser- 
Zersetzung  nicht  eintreten  kann.  Es  würde  auch  in  einem  'rollkommen 
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Die  Tbeofffo  dei  ^dvaniiehttB  Elenentet. 


▼on  Sanentoff  freien  Wasser  der  Werth  für  Ca  gleich  Null  werden, 
was  schon  daraus  herrorgeht,  dass  in  einem  solehen,  etwa  durch  künst- 
liche Waeserstoffentwiddoog  von  Sanenrtoff  beMten  Wasser  der  Werth 
des  Elementes  Pt|HtO{Ga  absolut  auf  Null  sinkt.  Hat  man  es  aber, 
wie  dies  hier  der  Fall  ist,  mit  lufkhaltigeDf  Wasser  su  thun,  so  wird 
das  Gu  durch  den  freien  Sauerstoff  ozydirt,  was  man  auch  an  der  all» 
mählichen  Schwärzung  desselben  erkennt»  während  es  in  reinem  Wasser 
vollkommen  blank  bleibt.  Nun  entspricht  der  Oiydation  des  Cu  dn 
Wärmewerth  von  ca.  18000  Calorien  (per  Aequivalent),  dem  Processe 
im  Daniel  1  dagegen  ein  solcher  von  24300  Calorien.    Im  Maximam 

180 

könnte  somit  der  Werth  fUr  Cu  =       sein  oder  »  0,74  DanielL 

249 

Je  nach  der  Menge  des  vorhandenen  freien  Sauerstoffes  in  der  Um> 
gebung  des  Kupfers  wird  also  der  Werth  zwischen  den  Ch*enzen 

0  und  0,74  Daniell  schwanken.  Im  voilicpfenden  Falle  betragt  er  0,43  D. 

Der  gleicht'  EiiiHuss  des  lieieu  Sauerstoffes  zeigt  sicli  heim 
Zink.  Dasselbe  zersetzt  infolge  seiner  grossen  Verbn'nnüii:4>\v:iniie 
(ca.  42000  Cal.)  auch  ganz  reines  Wasser  unter  Entwicklung  vmi 
Wasserstoff.  Der  diesem  Processi'  entsprecliende  Werth  der  elektro- 
motorischen Kraft  ist  bekanntlich  der  eines  Smce' sehen  Elementes 
oder  gleich  0,73  Daniell.  Ist  aber  genügend  freier  Sauerstoff  vor- 
handen, um  den  ganzen  durch  Zei-setzung  entwickelten  Wasserstoff 
wieder  zu  oxydiren,  so  entspricht  dann  der  W^  i  th  der  ganzen  Oxyda- 
tionswärroe  des  Zinkes  oder  1,78  DanielL  Es  muss  demnach  die 
Beobachtung  ein  Resultat  zwischen  den  Grenzen  von  0,73  und  1,73  D. 

46 

liefern;  der  wirklich  erhaltene  Werth  ^  =  1,15  D.  entspricht  dem 

voUkommeii. 

Dass  der  Werth  für  Mg  noch  beträchtlicher  ausfallen  müsse,  als 
der  für  Zink,  war  zu  erwarten.  Es  ist  mir  keine  verlässliche  .\ngabe 
über  die  Yerbrennungswärme  des  Magnesiums  bekannt,  doch  ist  so 
viel  gewiss,  dass  dieselbe  die  des  Zinkes  bedeutend  Ubertrifft. 

5.  Versuch. 

Es  wurde  nun  ein  Zink-Wasser-Coiidoiisator  bei  Schliessung  durch 
verschiedene  oxydirbare  Metalle  untersucht,  um  die  gleichzeitige  Wirkung 
dei-  liiduction  und  der  Oxydation  zu  constatiren.  In  der  folgenden 
Tabelle  bezeichnen  wieder  die  Ueberschriften  der  Columnen  dsis  Metall 
des  Bügels.   Eür  jeden  Werth  wurden  vier  Messungen  gemacht. 


.  d  by  Google 


VoD  Dr.  Franz  Exner. 


467 


Pt 

Cu 

7n 

Mg 

+  57,0 

+ 

—  30,0 

—  71,0 

•j-  5G,5 

+  30,0 

—  30,5 

—  70,5 

+  57,0 

+  29,0 

—  30,0 

—  70,5 

+  57,0 

4-30,0 

—  30,0 

—  71,0 

Der  Werth  für  Pt  entspricht  nach  Versuch  2  einem  Ziiik-Phitin- 
C(Muh'iisut()r  Oller  0,S.S  D.  Er  ist  ganz  das  Resultat  der  Induction 
zwisclie/i  Zink-  und  VVasserplatte.  Beim  Versuch  mit  Cu  addirt  sich 
schoa  zu  dieser  Wirkung  die  entgegengesetzte  der  Oxydation;  da 
letztere  nach  den  vorangegangenen  Ansahen  sich  auf  ca.  0»43  D. 
belauft,  80  sieht  man,  wie  dadurch  die  Wirkung  der  Induction  auf 
etwa  die  Hälfte  herabgemindert  werden  muss,  wie  es  auch  die  Zahlen 
der  Tabelle  angehen.  Die  Ladung  der  Zinkplatte  behält  dabei  natür« 
lieh  das  positive  Voreeichen. 

l)a  die  Oxydation  des  Zinkes,  wie  wir  eben  t^eselien,  diesem  das 
Pt)tential  1,15  D.  erthcilt,  die  Iiiductiun  dagegen  +0,SS,  so  ist 
klar,  dass  der  Werth  tur  Zink  negativ  ausfallen  muss,  wie  es  auch 
die  Ik'obaclitung  ergibt i  dasselbe  gilt  in  noch  hüherem  Grade  von  dem 
Werthe  fUr  Magnesium. 

Wie  aus  dem  Vorstehenden  ersichtlich  wird,  gelangt  man  also 
auch  ohne  die  Annahme  von  Contactkräften  zur  Erklärung  jener  Con- 
densatorerscheinungen,  aus  denen  man  bisher  sowohl  die  Existenz  als 
die  Grössen  der  Contaetkriifte  al)gcleitet  hat.  Wenn  niuii  bedenkt, 
dass  bei  diesen  Ableitungen  wedei-  die  Wirkungen  der  Induction  noch 
die  der  Oxydation  beachtet  wurden,  dass  dagegen  in  Wirklichkeit  nicht 
existirende  Kräfte  für  die  Berührung  von  Metallplatte  und  Metallbugel  > 
in  Rechnung  gezogen  wurden,  so  wird  man  es  begreifen,  warum  die  von 
den  verschiedenen  Beobachtern  gewonnenen  Werthe  für  den  Contact 
von  Metallen  und  Flflssigkeiten  so  wenig  mit  einander  fibereinstimmen. 

Ich  will  die  steh  hier  bietende  Gelegenheit  ergreifen  und  auf 
einen  älteren  Versuch  W.  Thomson*s')  eingehen,  der  durch  eine 
unrichtige  Interpretation  zu  Irrthüraern  fundamentaler  Art  geführt  hat. 
Ks  ist  dies  ein  Versuch,  der  beweisen  soll,  dass  zwei  Metalle,  z.  B.  Zink 
und  Kupfer,  die  isolirt  in  Wasser  Uiuchen,  sich  auf  demselben  Putential- 
niveau  befinden,  und  dass  demnach  die  ganze  elektromotorische  Kraft 
eines  Zink-Kupfer-Elementes  ihren  Ursprung  dem  Gontacte  der  beiden 


1)  Mitgetheilt  in  Jenkin's  Electricity  and  Magaetism,  2.  Cap. 
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Metalle  verdankt.  Der  Versuch  besteht  in  Folgendein:  Zwei  Halb- 
scheiben, aus  Zink  und  Kupfer,  sind  isolirt  und  horizontal  so  neben 
eioMider  aufgestellt,  dass  sie  swischea  sich  einen  schmalen  SchÜti 
frei  lAssen.  Ueber  diesem  schwebt  eine  Alaminianuuidel,  tat  einem 
leinen  Platindralite  aa^sehängt,  doch  so,  dass  sie  nur  einen  Halb- 
messer, nicht  einen  ganzen  Durchmesser  der  Scheiben  darstellt  Ist  die 
Stellung  der  Nadel  im  üebrigen  gegen  beide  Halbscheiben  symmetrisch, 
und  sind  letstere  von  einander  isolirt,  so  erfolgt  kein  Ausschlag,  auch 
wenn  man  die  Nadel  bis  zu  einem  hohen  Potentiale  ladet.  Verbindet 
man  aber  das  Zink  und  Kupfer  durch  irgend  einen  Metallbttgel,  so 
weicht  die  Nadel  sofort  aus  und  zwar  gegen  das  Zink,  wenn  sie  negatir 
gcliiden  war.  Ersetzt  man  aber  den  Metallbügel  durch  Wasser,  etwa 
durch  einen  WassritropfcMi.  di  ti  mau  uut  den  Schlitz  bringt,  so  erfolgt 
kein  Ausschhig  der  Nadel.  Aus  letztcrem  Umstände  wurde  dann  ge- 
folgert, diiss  überliaupt  das  Zink  und  Kuj)fer  im  Wasser  keine  Potential- 
differcnz  habe,  oder  dass  allgemiun  die  Wirkung  einer  Flüssigkeit  darin 
bestehe,  das  eine  Metall  einfach  auf  das  Poteaiialiüveau  des  andern 
zu  bringen. 

Zu  diesem  Verstehe  ist  nun  das  Folgende  zu  bemerken :  Erstens  ist 
derselbe,  strenf^  genonunen,  nicht  ganz  richtig;  die  Nadel  bleibt  bei  der 
Anordnung  mit  dem  Wassertropfen  nicht  vollkuiomen  in  Kühe,  sondern 
zeigt  kleine  Ausschläge  an,  die  je  nach  den  Versuchsbedingungen  varüren, 
und  deren  Erklärung  sich  gleich  ergeben  wird.  Zweitens  ist  die  relaliTe 
Ruhe  der  Nadel  nur  einem  Zufall  zuzuschreiben,  der  gerade  bei  der  hier 
gewählten  Combination  Zn,HsO,Cu  eintrifft,  aber  sofort  verschwindet, 
wenn  man  andere  Metalle  oder  eine  andere  Flflssigkeit  verwendet 

Die  Erklärung  des  Versuches  ist  meiner  Ansicht  nach  die  folgende: 
Sind  beide  Platten  metallisch  verbunden,  so  findet  zwischen  der  ge- 
ladenen Nadel  und  ihnen  eine  verschiedene  Induotion  statt,  da  die 
Ozydschichten  beider  Metalle  sich  auf  verschiedenem  Potential  befinden. 
Der  Effect  dieser  verschiedenen  Induction  ist  genau  derselbe,  als  be- 
stünde zwischen  den  Platten  die  PotentialditTerenz  Zn|Cu.  Verbindet 
man  aber  die  Metalle  durch  Wasser,  so  addirt  sich  —  genau  wie  bei 
den  Iriilier  besi)rochenen  Condensatorversucben  —  zu  dieser  Induction 
nu<  Ii  die  Wirkung  der  ().\ydatii»n,  die  in  diesem  Falle  dem  Werthe  eines 
Vol tauschen  Elementes  entspricht.  Da  durch  die  Induction  das  Zu 
positiv  \vird  gegen  das  Cu ,  durch  die  Oxydation  dagegen  negativ ,  so 
ist  das  beobachtete  Resultat  die  Differenz  der  oiuzelueu  Wirkungen. 
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Betrachten  wir  nun  lotztftre  in  Bezug  auf  ihre  Grösse.  Der  Werth 
ZDjCa  ist  gleich  0,50  D.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Volta'schon, 
mit  reinem  Wasser  geffilltoQ  filemeotes  ist  tlieoretisch  gleich  O.'V.)  D,, 
steigt  aber,  wenn  im  Wasser  freier  SauerstoflF  vorhanden  ist,  bei  g6- 
ivöholichem  Wasser  bis  ungefähr  0,56  D.  Man  sieht  ans  diesen  Zahlen, 
dass  es  nicht  wunderbar  ist,  wenn  bei  gleichseitigem  Auftreten  beider 
Wirkungen  die  Nadel  in  Buhe  bleibt 

Aus  ganz  demselben  G^nde  nimmt  auch  ein  Zink*Knpfer-Con- 
densator  keine  merkliche  Ladung  an,  wenn  man  seine  Platten  mit  den 
gleichartigen  Polen  eines  Volt a* sehen  Elementes  Terbindet. 

Da  nun  die  Induction  oonstant  bleibt»  so  lange  man  Zink-  und 
Knpferplatten  yerwendet,  die  Wirkuqg  der  Oxydation  wsh  aber  mit  der 
angewendeten  Flüssigkeit  ftndem  muss,  so  hat  man  darin  ein  Idchtes 
Mittel,  die  Richtung  der  hier  gegebenen  Erklärung  des  Thomso naschen 
Versuches  zu  constatiren. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  an  die  Metallscheibcn  horiznntulo  Fort- 
fiütze  aus  den  f^leichon  Motnllen  gel("»thot,  ü!)or  die  zur  Hcrstellniiff  dor 
Yerhiiidunj^  jo  nach  Bedürfnis  ein  Metalldraht  oder  ein  mit  beliebiger 
i'lüssiiikoit  getränkt«  r  Faden  gelegt  werden  konnte.  Die  Aluniinium- 
nadol  war  mit  einem  Spiegel  versehen,  so  dass  mit  Fernrohr  und  Scala 
beobachtet  werden  konnte*  Geladen  wurde  die  Nadel  durch  eine 
trockene  Säule. 

6.  Versuch. 

Bei  directer  metallischer  Schliessung  ergab  sich  der  Werth  von 
Zn|Cu  i^eich  -f  Wurde  aber  die  Verbindung  durch  einen  Wasser- 
fiiden  hergestellt,  so  seigte  die  Nadel  nur  eine  Ablenkung  von  —2  Scalen- 
theilen,  zum  Beweise,  dass  das  Volta'sche  Element  noch  um  etwas 

Geringes  die  Inductionswirkung  fibertraf. 

Wurde  nun  wirklich  ein  kleines,  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
fülltes Volta'sches  Element  so  mit  dorn  Api»arat  vcilmnden,  dass  die 
AVirkungen  sich  summirten,   so  resultirte  ein  Ausscldag  von  -j- .50. 
Daraus  ergibt  sich  also,  wenn  man  die  Kraft  eines  Volta' sehen» 
Jüementcs  mit  V  bezeichnet: 

ZniCu«24;  ZnjCu  — V  =  — 2;  Zn|Cu  +  V«60. 

Eine  gweite  Versuchsreihe  gab  gans  analoge  Resultate,  n&mlich: 

Zn|Cu  =  30;  ZnjCu  — V  =  — 4;  Zn ] Cu  +  V  =  64. 


.  d  by  Google 


470  Theorie  des  gKlTMiiselien  Etementes. 

Man  sieht  schon  aus  dinscn  Vorsuchen,  dass  (his  Zn  und  Cu  bei 
Verbindung!;  durch  Wassor  sich  nur  angenähert  auf  gleichem  Potentiale 
beHnilcn  ;  noch  deutlicher  tritt  dies  hervor,  wenn  man  die  Verbindung, 
sowie  die  Füllung  des  Vol  tauschen  Klniientes  durch  angesäuertes 
Wasser  bewerkstelligt.  Infolge  der  Bildung  und  Lösung  des  schwefel- 
sauren Zinkoxyds  steigt  die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen 
Elementes  bis  0,73  D.  Es  muss  also  dann  auch  die  Wirkung  der 
Ojqrdation  die  der  Induction  schon  boträchtlich  überwiegen.  Dies  geht 
anch  aus  folgendem  Versuche  zur  Evideiut  herror.  Es  wurde  gefunden : 
Za|Ca«dO;  Zn|Ca  — Y«  — 11«  Zn|CiiH- V=  72. 

Der  AnseoUag  von  11  ScalentheUen,  den  hier  die  Nadel  anzeigt»  ist 
nicht  mehr  zu  flbersehen,  und  di|ton,  daas  sich  das  Zink  und  Kupfer 
bei  Verbindung  durch  die  Flftssigkeit  anf  demselben  Potential  befinden, 
ist  keine  Bede  mehr.  Auch  nnmerisch  stimmen  die  Beobachtnngen  toII- 
kommen  mit  der  oben  gegebenen  Erklärung  dieses  Versuches  flberein. 
Bei  Anwendung  von  reinem  Wasser  ist  einerseits  Zn ;  Gn  =  0,50, 
andererseits  V  =  0,öG ;  also  das  Verhältnis  Zn  |  Cu :  V  =  0,89.  Dagegen 
eigaben  die  beiden  erst  angefahrten  Beohaohtnngen. 

Zn  I Cu  =  24;  V  =  26,  somit  Zn |Cu :  V  =  0,92 
und  Zn  |  Cu  =  30 ;  V  =  U,     ,     Zu  Cu  :  V  =  0,88, 

also  Werthe,  die  mit  dem  berechneten  genügend  in  l  ('bercinstininmnir 
stehen.  Für  den  \'orsuch  mit  angesäuertem  Wasser  hat  man  Zn  jCu  =  u,y 
und  V  =  0,7ä,  somit 

Zn  Cu:  V  =  0,69, 
während  die  Beobachtung  liefert 

Zn  1  Cu      .-iO;  V  =  42,  somit  Zn  ,Cu:  V  =  0,71. 

Man  sieht  somit,  dass  der  Thomson 'sehe  Versuch  sich  vom 
Standpunkte  der  chemischen  Theorie  aus  vollkommen  erklürt  und  dass 
er  nichts  weniger  beweist  als  den  Satz,  dass  zwei  Metalle,  die  in 
eine  Flflssigkeit  tauchen,  sich  auf  demselben  Potentialniveau  befinden, 
welcher  Satz  sich  flbrigens  auch  ganz  direct  durch  die  Beobachtong 
der  elektroskopischen  Spannungen  der  eintaachenden  Metalle  widerl^ 

Nach  dieser  Abschweifung  will  ich  wieder  zum  froheren  Thema» 
der  Bestimmung  der  Spannungsdiffsrenzen  zwischen  Metallen  und 
Flflssigkeiten  zur&ckkehren.  Dass  der  Werth  Pt|H.O  gleich  Null  sei, 
wurde  schon  gezeigt»  gleicherweise,  dass  man  bei  der  Berfihrang  osi^dir- 
barer  Metalle  mit  Wasser  den  erhaltenen  Effekt  auf  Bechnnng  der 
Oxydation  schreiben  muss. 
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Da  man  sehr  oft  die  Behauptung  findet,  dass  das  Platin  mit 
Flfissigkeiten,  von  denen  es  nicht  angegriffen  wird,  eine  hetrachtliche 

Contactwirkung  zeigt  —  und  mit  Hinblick  auf  das  Smee'sche  und 
(irove  schc  Element  ist  dies  von  Wichtigkeit  —  so  wird  es  nicht 
überflüssig  sein,  durch  besondere  Versuche  zu  zeigen,  dass  derartige 
Wirlcungen  nicht  existiren. 

Es  soll  dies  in  Bezug  auf  Platin  und  die  bei  galvanischen  Kie- 
menten gebrftttchlichsten  Flttssigkeiten  geschehen. 

7.  Versuch. 

Es  wurde  wieder  der  aus  einer  Zinkplatte  und  dem  Flüssigkeits- 
getässe  bestehende  Condensator  verwendet  Befindet  sich  in  letzterem 
Wasser  und  schliesst  man  durch  einen  Platindraht,  so  erhält  man  eine 
Ladung,  die,  wie  schon  gezeigt  wurde,  nur  von  der  Induction  der 

Zinkplatte  auf  das  Wasser  abhängt;  denn  dass  zwischen  Platin  nnd 
Wasser  keine  Contactwirkung  stattfindet,  geht  schon  aus  dem  Versuche  1 
mit  dem  l'latin-Wasser-Conclensator  zur  Genüge  hervor. 

Ersetzt  man  nun  das  Wasser  durtli  irgend  eine  andere  Flüssig- 
keit, z.  B.  Salpetersäure,  so  sollte  nach  der  Contacttheorie  der  Conden- 
sator bei  Schliessung  durch  Platin  eine  ganz  andere  Ladung  annehmen 
als  im  frflhereu  Falle.  Die  nachfolgende  Tabelle  zeigt  aber,  dass  dies 
nicht  eintritt  Die  üeberschrift  der  Golumnen  zeigt  an,  welche  FlOssig- 
keit  sich  im  Glasgefftsse  des  Condensators  befand;  die  Schliessung  des 
letzteren  in  sich  geschieht  immer  mittels  eines  Platindrahtes.  Für 
jeden  Worth  wunleii  f)  iVstiiiirmingon  gi  niacht. 


i 

H;50«,aq. 

CnSO«,aq. 
conc 

CuSO«,aq. 
verd. 

ZiiSO,,  aq. 
conc. 

HCl,  aq. 

HNO, 
verd. 

HNO, 

couc. 

Alkohol 

4fi^0 

41,6 

45,5 

46,0 

46,5 

44,5 

45,5 

45,5 

45,0 

46^6 

44^ 

44,0 

45,0 

46,0 

46,5 

46,6 

45,5 

45,5 

46,0 

46,0 

46^5 

46,5 

46,0 

45,5 

45,5 

46^0 

45,6 

46^ 

46^0 

46^0 

45^0 

45,6 

45,0 

45,0 

45,5 

45,0 

45,0 

46,0 

45,0 

46/) 

45^ 

46,6 

46,5 

45,0 

45,0 

Die  Zahlen  geben  die  Ausscbläjje  an,  welche  man  erhält,  wenn 

man  nach  Schliessunf?  des  Condensators  das  Flüssigkeits^elass  abhebt 
und  die  Znikplatte  am  Elektrometer  prüft.   Man  sieht,  dass  alle  Werthe 
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vollkojuiueii  gleich  sind  und  mit  den  Angaben  des  Zink-Wassor-Conden- 
sators  übereinstimmen.  Es  folgt  daraus  unmittelbar,  dass  an  der 
Bwührungsstollo  von  Platin  und  einer  der  obigen  Flüssigkeiten  so 
wenig  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  ist,  wie  bei  der  Berflhmng 
▼on  Platin  und  Wasser. 

Es  scheint  mir  durchaus  nicht  nothwendig,  die  Zahl  der  Versui^e 
Uber  diesen  Gegenstand  zu  erweitem;  wenn  Platin  mit  keiner  der 
untersuchten  Flflssigkeiten  eine  Gontaetwirkung  gibt»  so  li^  gar  kein 
Grund  vor,  dies  von  irgend  einem  anderen  unozjdirbaren  Metalle  Toraus- 
lusetsen,  dass  aber  bei  Metallen,  die  von  den  Flflssigkeiten  angegriffen 
werden,  Elektricitätsentwioklung  eintritt,  dafür  weiss  die  chemische 
Theorie  jedenfalls  bessere  Grflnde  ansugeben  als  die  Gontacttheorie. 

Nachdem  nun  die  Vorfrage  besfiglich  der  Ck>ntactwirkang  daliin 
beantwortet  ist,  dass  es  eine  solche  Wirkung  weder  zwischen  Metallen, 
noch  zwischen  Metallen  und  llüssigkeiten  <;il)t  (sofern  letztere  nicht 
eine  chemische  Actioti  veranlassen)  koiiiu  n  wir  an  die  theoretische 
Construction  des  galvanischen  ElcMiicntos  gclioa. 

Es  wurde  bereits  erwiUint,  tlass  die  einzige  Voi  ;iu-,s('tzung .  die 
gemacht  worden  soll,  die  ist,  dass  beim  chemischen  Angriffe  des 
Metalles  die  verschwundene  potentielle  (chemische)  Energie  in  Form 
von  Elektricitat  wieder  zu  Tjvge  tritt,  und  zwar  von  Elektricität  von 
bestimmtem  Potential.  P'Qr  die  folgenden  Betrachtungen  wollen  wir 
uns  wieder  an  den  bestimmten  Fall  des  Eintauchens  von  Zink  in 
Wasser  halten. 

Wir  denken  uns  also  ein  isolirtes  Sttlok  Zink  in  eine  isolirte 
Wassermasse  tauchend;  durch  den  chemischen  Process  wird  Elektridtilt 
entwickelt,  und  swar  strßmt  die  negatire  ins  Zink,  die  positiTe  ins 
Wasser.  Dieser  Process  muss  aber  sehr  bald  seine  Grense  erreichen, 
denn  es  sinkt  dadurch  bestftndig  das  Potentialnireau  des  Zinkes  und 
steigt  das  des  Wassers. 

Sobald  aber  die  Potentialdifferens  eine  bestimmte  Grosse  ermefat 
hat,  die  gleich  ist  der  die  Elektridt&ten  trennenden  Kraft,  werden  alle 
weiter  entwickelten  Elektridt&tsmengen  sich  an  der  Trennungsstelle 
selbst  wieder  vereinigen  und  swar  unter  Entwicklung  jener  Wiiiuie- 
menge,  die  man  gewöhnlich  die  Auflr>sungswärnie  des  Zinkes  nennt.  Da 
die  in  jedem  Moniente  erzeugten  positiven  und  noi^ativon  Elektricitäten 
an  Quantität  einander  gleich  sind,  so  folgt  daraus  schon,  dass  die 
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Aeridorung  des  Potentials  in  luMfleii  Suhstaiizen  mit  ganz  versehiodeiier 
Geschwindigkeit  vor  sieh  gehen  nniss,  je  imc  li  deren  Capacitäten,  und 
dass  demnach  auch  im  schliesslicheu  Gleichgewichtszustände  die  freien 
Spannungen  sehr  verschiedene  sein  können,  doch  wird,  wie  immer  auch 
die  Dimensionen  des  Versuches  gewählt  werden,  die  Potentialdifferenz 
beider  Leiter  eine  constante  sein.  Selbstverständlich  muss  auch,  sobald 
das  statische  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  die  PotentialfonctioQ  fftr 
alle  Punkte  eines  jeden  der  Leiter  denselben  Werth  haben. 

Zmiftehtt  wQide  sioli  also  ergeben»  dass  ein  galvanisches  Element 
iheoretiaoh  nicht  ans  zwei  MetaUen  und  einer  Flflssigkeit»  sondern  aus 
einem  Metalle  und  einer  Flfissigkeit  besteht;  das  Metall  bildet  hierbei 
den  negativen,  die  Flfissigkeit  den  positiTen  PoL  Femer  ergibt  sich, 
dass  die  Potentiale  dieser  Pole  (wenn  das  Element  isolirt  susammen* 
gestellt  wurde)  durchaus  nicht  an  Grosse  gleich  zu  sein  brauchen» 
sondern  dass  dieselben  ganz  von  dem  Verhältnis  der  Capadtäton  der 
Pole  abhingen. 

Wenn  es  sich  nun  zu  praktischen  Zwecken  darum  handelt,  das 
Klement  als  Quelle  eines  permanenten  Stromes  zu  verwenden ,  so  ist 
klar  ,  dass  dieser  Zweck  erreicht  wiril,  sobald  man  für  giMiüg(Miden 
AIjHuss  beider  Elcktricitäten  von  d(Mi  Polen  weg  sorgt;  d(Min,  solange 
durch  diesen  AbHuss  die  Potentialilitlerenz  an  der  (Irenze  dos  Maximums 
gehalten  wird,  weiden  alle  neu  entwickelten  Klektricitätsmetigeti  zum 
Krsatze  für  die  abgeflossenen  verwendet.  Theoretisch  am  einfachsten 
würde  man  dahin  gelangen,  wenn  man  das  Zink  und  das  Wasser 
unendlich  gross  machen  würde,  denn  dadurch  würden  im  Laufe  einer 
endlichen  Zeit  ihre  Potentiale  an  den  entfernteren  Punkten  stets  Null 
bleiben  und  es  wäre  damit  die  Vorbedingung  eines  stationären  Stromes 
erreidit.  Da  man  nun  praktisch  weder  die  Masse  des  Zinks,  noch  die 
des  Wassers  unendlich  gross  madien  kann,  so  hilft  man  sich  auf  eine 
andere,  höchst  einfache  Weise:  Man  verbindet  durch  zwei  metallische, 
imUebrigen  aber  Tollkommen  indifferente  Leiter  das  Zink  und 
das  Wasser  mit  zwei  Punkten  ein  und  desselben  unendlich  grossen 
Leiters»  der  Erde.  Es  ist  klar,  dass  dadurch  ganz  dasselbe  Besultat 
erreicht  wird«  denn  auch  jetzt  haben  die  Enden  der  Ableitungen  das 
Potential  NuB,  ihre  Anfange  dagegen  besitzen  die  Potentialdifferenz 
Zn|HaOy  es  muss  somit  durch  die  ganze  Leitung  dn  stationärer  Strom 
drculiren.  Da  man  sich,  um  das  Waaser  durch  einen  indifferenten 
Körper  abzuleiten,  am  besten  des  Platins  bedient,  so  gelangt  man  auf 
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diese  Weise  zur  Construction  des  S  nie sehen  Elementes;  doch  ist 
nicht  zu  vergessen,  dass  liier  das  Platin  nicht  der  positive  Pol,  sondern 
einzig  und  allein  ein  Stück  der  Leitung  ist.  Da  in  jedem  Momente 
gleiche  und  entgegengesetzte  Elektricitiitsmengeü  durch  die  Oxydation 
des  Zinkes  geliefert  werden,  so  ist  auch  weiter  unmittelbar  klar,  dass 
es  gar  nicht  nöthig  ist,  die  beiden  Enden  der  Ableitungen  mit  der 
Erde  zu  Terbliulen  ;  es  genügt  auch,  wenn  sie  unter  einander  verbunden 
werden,  da  durch  die  gegenseitige  Auuulirung  beider  Elekthcitaten 
stets  ma  Punkt  mit  dem  Potential  Null  im  Schliessangskreise  entsteht,  . 
und  somit  die  Bedingung  für  einen  stationären  Strom  graben  ist  Haa 
gdangt  solcherweise  zu  einem  in  sich  selbst  geschlossenen  Smee*schen 
Elemente.  In  so  vielen  Gestalten  man  nnn  den  chemischen  Pkooess 
einzuleiten  und  die  Ableitangen  henrastellen  Tcrmag,  in  ebenso  tielen 
Gestalten  enoheint  nns  das  galvanische  Element 

Es  w&ren  nnn  folgende  drei  Punkte  e3[perimenteU  su  prüfen: 

1.  Der  sogenannte  positive  Pol  (das  Pt  im  Smee^schen  Elemente) 
ist  an  der  elektn>inotorischen  Kraft  des  Elementes  vollkommen 
unbetheiligt  und  spielt  nur  die  Bolle  einer  Ableitong.  (Jene 
FUIe  sind  selbstverständlich  ausgenommen,  wo  das  MetaU  des 
positiven  Poles  eine  chemische  Veränderung  erleidet.) 

2.  Die  Potentiale  an  den  Polen  einer  geöllneten  isolirten  Säule  sind 
an  Grösse  keineswegs  gleich,  sondern  es  kann  das  Verhilltnis 
dieser  Grössen  je  nach  den  Capacitäten  der  Pole  alle  mög- 
1  i  c  1j  c  n  \Y  e  r  t  Ii  e  haben. 

3.  In  einem  geschlossciu'ii  oder  (dienen  Elemente  erleitlet  die 
Potentialfunction  nur  an  jenen  Stellen  einen  Sprung  j  wo  eine 
chemische  lieaction  auftritt. 

Der  unter  1  aufgestellte  Satz  ist  durch  die  im  Vorangehenden 
publicirten  Versuche  bereits  bewiesen,  es  wird  übrigens  noch  Gelegen- 
heit sein,  die  Richtigkeit  desselben  aus  nachfolgenden  Versuchen,  die 
sich  auf  Punkt  3  beziehen,  zu  entnehmen.  Es  wird  sich  zeigen,  dass 
B.B.  im  Smee*schen,  Danieirsohen  oder  Grove'schen  Elemente 
die  Flüssigkeit,  die  den  positiven  Pol  umgibt,  stets  dasselbe  Potenti«! 
hat,  wie  dieser,  woraus  aber  die  elektrische  Unthitigkeit  desselben  folgt 

Was  den  Punkt  2  anlangt,  so  wül  ich,  bevor  ich  an  die  Berechnung 
der  freien  Spannungen  gehe,  einige  Versuche  miitheflen,  die  nur  im 
Grossen  und  Ganzen  die  Abhängigkeit  dieser  Spannungen  von  den 
Capacitäten  aeigen  sollen. 
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8.  Versuch. 

Ein  isolirter  ZiiiksUb  TOtt  S""  Durchmesser  und  Lfingd, 
konnte  in  ein  isolirtes  WassergefiM  von  16Ü""  Dttrcbmesser  einge- 
tancht  werdeo.  liit  diesem  konnte  ferner  snr  VergroeseriiDg  der 
Oapadtftt  noch  ein  zweites  and  drittes  gleichgestaltetes  Gefiiss  dorch 
'Wasserbflgel  verbunden  irerden.  (DieHdhe,  bis  zu  welcher  man  Wasser 
in  die  Gefisse  eingiesst,  schien  keine  wesentliche  Aenderung  der 
Gapacit&t  su  bewirken,  Termuthlich  weil  die  ganse  Gla«oberfl&che  stets 
mit  einor  coh&renten  Wasserschicht  bedeckt  ist)  Die  Isolirungen  be- 
standen, wie  immer,  aus  Paraffin. 

Da  die  Capacität  des  Zinkstabes  eine  jedenfeUs  viel  geringere  ist 
als  die  der  Wassermasse  selbst  nur  in  einem  Gefösse,  so  mnss  das 
Potential  im  Zink  auch  einen  viel  höheren  Werth  annehmen  als  das  im 
Wasser,  d.  Ii.  <1<  r  absoluten  (Irösso  nach,  das  Vor/eichen  ist  natürlich 
negativ.  Verbindet  man  nun  da.s  Zink  mit  dem  Elektrometer,  so 
strömt  eine  gewisse  Klektricitätsmenge  in  dassell)C  und  es  vermindert 
sich  dadurch  der  absolute  Werth  des  Pntentials  im  Zink.  Int ol Medessen 
werden  neue  Elektricitätsmengen  durch  die  fortschreitende  (Oxydation 
iiiB  Zink  und  ins  Wjvsser  gesendet  und  es  ist  klar,  dass  durch  diese 
das  Zink,  und  damit  auch  das  Elektrometer  um  so  stärker  geladen 
werden,  je  grösser  die  Capacität  des  andern  Poles,  des  Wassers,  ist; 
denn  um  so  weniger  wird  durch  dieselben  das  Potential  die8i98  Poles 
sich  itodern.  £&  wird  also  das  mit  dem  Zink  verbundene  Elektrometer 
eine  um  so  stärkere  Ladung  anaeigen  mttssen,  je  grösser  die  Oapadtät 
des  Wassers  gemacht  wird.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  erhaltenen 
Ausschlige  an,  je  nachdem  1,  2  oder  3  Wassergeffisse  verwendet 
wurden;  die  vierte  Columne  (oo)  beieidmet  die  Werthe,  die  man 
erhtit,  wenn  das  Wasser  durch  einen  Platindraht  mit  der  Erde  ver- 
bunden ist,  seine  Capaoit&t  also  unendlich  gross  gemacht  wird. 

1  3  3  00 

—  17,6     —  24,0    —  27,5  —47,0 

—  17,0    —24,5     —28,0  —46,6 

—  17,0    —24,0    —28,0  —47,0 

Fflr  jede  Bestimmung  wurden  drei  Ablesungen  gemacht  Die 
letzte  Columne  gibt  den  vollen  Werth  eines  Smee 'sehen  Elementes. 

Um  nun  dieselbe  Bestimmung  auch  für  den  andern  Pol  zu  machen, 
war  es  nothwendig,  das  isolirte  Wassergefäss  durch  einen  Platindraht 
mit  dem  Elektrometer  zu  verbinden,  und  die  Capacität  des  Zinkes 
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durch  Vcrbiiulurig  mit  einem  Condeiisator  variabel  zu  maclieii.  In  der 
Columne  0  sind  die  Ausschläge  ohne  Anwendung  des  Condeusatoi-s, 
unter  1,  2  und  3  bei  verschiedenen  immer  starker  wirkenden  Stellungen 
desselben  augegeben  und  die  Columne  oo  bezieht  sich  endlich  auf  den 
Fall,  dass  das  Ziuk  zur  Erde  geleitet  ist. 

Es  wurden  ivieder  je  drei  Beetimmqngen  gemacbl 

Ol  9  3  oo 

-f2,0    +12.0  4-  22,0  +44,0  +47,0 

+  3,0    +  12,0  +  21,5  +44,0  +47,0 

+  2,0   +12,0  +  22,0  +  44,5  +  47,0 

Auch  hier  beobaehtet  man  also  denselben  Gang  wie  im  Voiber- 
gehenden:  Vergrössert  man  die  Gapaoüit  des  einen  Poles,  so  steigt 
dadnrcfa,  der  absoluten  Grosse  nach,  das  Potential  des  anderen. 

Man  kann  dies  auch  an  einem  gewöhnlidien  Daniell'sdieB 
Elemente  sehr  deutlich  bemerken.  Da  hier  der  eine  Pol  durch  das 
Zink,  der  andere  duroh  die  Fl(tesi|^eit  und  das  Kupfer  gebildei  wird, 
so  sind  die  Capacitäten  in  der  Regel  sehr  ungleich  und  damit  anch 
die  freien  Spannungen.  l)ic  Prüfung  eines  solchen,  in  allen  Theileu 
isolirten  und  otl'euen  Elementes,  ergab  lür  den 

Cu  -  Pol  Zu  -  Pol 

+  2,0  —22,0 
+  1,5  —  22,5 

+  2,0  —22,0 

Es  muss  bei  diesen  Messungen  selbstverständlich  nach  jeder  Beob- 
achtung das  Zink  aus  der  Flüssigkeit  gehoben,  abgeleitet  und  wieiler 
isolirt  eingesenkt  werden,  nachdem  auch  der  Cu-Pol  mit  der  Erde 
verbunden  wurde. 

Ich  gehe  nun  an  die  Ableitung  der  Formel  f&r  die  freien  Bpaa^ 
nungen  einer  geöffiieten  und  isolirten  S&ule. 

Denken  wir  uns  Zink  und  Platin  in  Wasser  tauchend,  also  ein 
offenes  Smee'sches,  in  allen  Theilen  isolirtes  Element.  Es  habe  der 
negative  Pol  (das  Zink)  die  Gapadtftt  e,  der  positiTO  (Wasser  und  PUitio) 
die  Capadt&t  C.  An  der  Grenzflftche  Ton  Zink  und  Wasser  wird  sich 
eine  oonstante  Potentialdifferens  herstellen,  die  wir  mit  8  beaeichnen 
wollen.  Es  wird  der  negatlTC  Pol  ein  Potential  — p  annehmen,  und 
der  podtiTe  +  F.  Ifan  hat  demnach  £1  s  P  + 

Da  die  Ladungen  beider  Pole  durch  gleiche  Mengen  Ton  E3ek- 
tricitüt  geschehen,  so  ist  ins  Zink  die  Menge  — q  eingeströmt,  im 
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Waaser  dagegen  +9*  I^urch  diese  Elektridt&tsmengen  und  durch 
ihre  Capacitäten  werden  die  Potentiale  bestimmt  bis  zu  welchen  sich 

die  Pole  laden.    Und  zwar  hat  man 

q=  G-P 

oder  C '  F  =  c  'p  und 

JL  —  -^ 
P      c  * 

Da  ferner  F-^-p  =  S  ist,  so  ergibt  sich  weiter 

•g-=^ —  =  —  oder  pc  —  SC — pC\ 
o— e 

C 

für  den  Werth  von  p  erhält  man  also  S  (J^ITc*  ß^®^*^^® 
ftr  P  den  Werth  6 


C+c 

Bfan  hat  somit  die  freie  Spannung  am 

C 


negativen  Pol  =  —  S 
positiTen  Pol  =  -^^  S 


e 


(I 


Man  entnimmt  aus  diesen  Gleichungen  zunächst  das  Folgende: 

1.  Nur  in  dem  spedeUen  Falle,  wo  C  =  e  ist,  wird  die  Spannung 
an  beiden  Polen  numerisch  gleich;  man  hat  dann 

2.  Verbindet  man  einen  Pol  mit  der  Erde,  d.  h.  macht  man  seine 
Capacität  unendlich  gross,  so  sinkt  sein  Potential  auf  Null  und 
das  des  anderen  erreicht  den  Werth  S,   £s  ergibt  die  Formel 


für 


3.  Wird  die  Capacität  eines  Poles  gleich  Null,  so  steigt  dadurch 
dessen  Potential  auf  S  und  das  des  anderen  sinkt  auf  Null. 
Man  erhält 

Alle  diese  lielationen  finden  in  der  Erfahrung  ihre  Bestätigung. 
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Die  Potentiale,  wie  sie  durch  die  voi*atehenden  Formeln  gegeben 
werden,  lassen  sich  nicht  so  ohne  Weiteres  am  Elektrometer  ablesen, 
da  durch  die  Verbindung  des  letzteren  mit  einem  Pole  auch  desson 
Capaoitiit  sicli  ändert.  Es  lässt  sicli  aber  durch  eine  einfache  Ueber- 
legnng  zeigen,  dass  die  Potentiale,  die  das  Elektrometer  anseigt,  den 
Potentialen  an  den  freien  Polen  proportional  sind. 

£8  beseichnea  wieder  c  und  C  die  Capacitäten  des  negativen  und 
poritrrea  Poles  eines  Smee' sehen  Elementes;  der  erstere  habe,  in 
nngescUossenem  Zustande  natürlich,  das  Potential  — der  letztere 
-f  P»  5—1».  Jeder  der  beiden  Pole  enth&lt  dieselbe  Elektricitits- 
menge,  wir  wollen  de  mit  Q  beieichnen;  es  ist 

—  Q  =  — c|>  und  ^  «=  j»),  (A 

Verbindet  man  nnn  z.  B.  den  negativen  Pol  mit  dem  Elektrometer, 
80  flbeigeht  eine  gewisse  Menge  negatiTer  Elektricitat  an  dasselbe;  es 
sinkt  dessen  Potential  und  es  steigt  das  des  negatiTon  Poles  so  lange, 
bis  beide  gleich  sind.  Nennen  wir  die  Gapadt&t  des  Elektrometers  e' 
und  das  Potential,  das  es  sobliesalich  annimmt»  — jp',  so  ist — p*  der 
Werth,  den  wv  angezeigt  bekommen,  wenn  wir  den  Pol  mit  dem 
Potentiale  —  ;>  untersuchen.  Das  Verhältnis  von  —  p'  «u  —  p  lässt 
sich  nun  leicht  ermitteln.  Die  ganze  Elektricitätsmenge ,  die  in  das 
Elektrometer  strömte,  sei  —  g[,  so  ist 

—  g  =  —  tp.  (B 

Durch  das  Abströmen  dieser  Menge  aus  dem  Zinke  vermindert 
sich  die  Potentialdifferenz  an  der  Trennungsfläclie  von  /ink  und  Wasser 
und  die  Folge  davon  ist,  dass  neue  Mengen  Elektricität  in  beide  Leiter 
gesendet  werden,  bis  die  ursprüngliche  Potentialdiiferenz  sich  wieder  her- 
gestellt hat.  Diese  Mengen  seien  für  das  Zn  =  —  ^i,  für  das  Pt  =  -}-  <i>i 

Da  im  neuen  stationären  Zustande  das  Elektrometer  das  Potential 
— p  hat,  so  ist  dies  auch  der  Werth  für  das  damit  verbundene  Zink; 
das  Potential  des  positiven  Poles  ist  dann  natOrlieh  ^  S — jp'. 

Die  ganse  Elektridt&tsmenge,  die  jetzt  das  Zink  enthält,  ist  eine 
andere  als  zu  Anfang;  bezdchuen  wir  sie  mit  ^^^t  so  hat  man 

—  g'  =  — cj,'.  (C 

Diese  Menge  — {'ist  aber  oflTenbar  gleich  der  nrsprttnglichen  —  Q. 
▼ermindert  um  die  in  das  Elektrometer  abgeflossene  — q  nnd  vermehrt 
um  den  ans  der  erneuerten  Oxydation  entspringenden  Zuwachs  —  (^i. 

Man  hat  also 
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Die  Werthe  fSx  Q  und  q  sind  schon  ans  den  Gleichungen  A  und  B 
bekannt.  Den  Werth  Qi  liefert  uns  die  Betrachtung  des  Vorganges  am 
podtiTen  Pol.  Vor  der  Verbindung  des  Zinks  mit  dem  Elektrometer 
enthielt  der  positive  Pol  die  Menge  Q  =  C(S — p).  Durch  die  Ein- 
führung des  Elektrometers  steigt  aber  sein  Potential  von  S — p  auf  S — p', 
es  enthält  somit  nacliluT  die  P^lcktricitätsmoiige  (/  =  C  (S  —  /)').  Der 
ganze  Gewinn  an  Elektricitilt,  oder  das^  was  wir  früher  mit  be- 
zeichneten, belauft  sich  auf 

=  fl-  -  C  =  C(Ä-y)-  CiS-p)  =  C(p -1»').  (E 

Aus  den  Gleichungen  A,  B»  D  und  E  folgt  endlich 

—      =  —  cp  +  c'p  —  C  — 

oder  ,  C'-f-c 

i'  =i>c+c  +  c'  ^ 

und  ganB  analog  fbr  den  andern  Pol 

Da  C,  c,  c  für  ein  und  dasselbe  System  Constante  sind,  so 
erweisen  sich  also  die  Anf^abon  des  Elektrometers  den  wirklichen  freien 
Spannungen  proportional.  Substituirt  mau  in  die  Gleichungen  F  und  Q 
für  p  und  P  ihre  Werthe  aus  den  Gleichungen  I,  so  erhält  man 


C+e  C+e  +  c 


Die  Gleichungen  II  lassen  zunächst  Folgendes  erkennen: 

1.  Ist  die  Capadtat  des  Elektrometers  (e*)  sehr  klein  gegen  die 
Capacitäten  der  Pole,  so  gibt  das  Elektrometer  direct  die  wirk- 
lichen Spannungen  an ;  es  wird  dann  p'  =p  und  P  =  P.  Doch 
dflrfte  dieser  Fall  in  der  Praxis  nicht  leicht  vorkommen. 

2.  Sind  die  Cai)acitäten  beider  Tole  einander  gleich,  ist  also  C7  =  c, 
so  erhält  man 

C 


p'^  —  8' 

P'  =  +  Ä 


2C  +  e' 
C 


20 +e' 

d.  h.  das  Elektrometer  leigt  gleiche  und  entgegengesetste  Po- 
tentiale an. 
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3.  Ist  einer  der  beiden  Pole  abgeleitet»  der  andere  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden,  so  seigt  dieses  den  vollen  Werth  des  Elementes 
an.  Man  bat  dann 

4.  Ist  die  Capacitiit  des  Elektrometers  sehr  gross  gegen  die 
Capacitäteo  der  Pole,  so  erhält  man  unter  allen  Umständen 

=  F  =  0. 

5.  Sinkt  endlich  die  Capacität  eines  Poles  auf  Null,  so  gibt  das 
damit  verbundene  Elektrometer  einen  Maximalwerth  an,  währ^kd 
das  Potential  des  anderen  Poles  auf  Null  sinkt   Man  hat 

C 


für  C=0 


i>'=0 

,  f  ür  c  =  0 

F  =  +  iS 


« 

F  =0 


Die  meisten  der  hier  angeftlhrten  Folgerungen  sind  erfidirungs- 

mäRsig  bekannt;  in  einer  Beziehung  iSsst  sich  aber  die  Formel  auch 

nocli  etwas  genauer,  wenigstens  (jualitativ.  prüfen.  Aus  und  5  folgt 
nämlich :  Lasst  man  die  Caj)acität  eines  Poles  uii^eärulert  und  steigert 
rnan  die  des  andern,  z.  B.  des  ne^^'ativcn  allmälilich  von  0  bis  oo ,  so 
durchiauien  die  Angäben  des  mit  letzterem  verbundenen  Elektrometers 
alle  Werthe  zwischen 

=  — S    f  ,  und  i)'-»a  (a 

Verbindet  man  aber  bei  tibrigens  gleichbleibender  Versuchsanord- 
nung das  Elektrometer  mit  dem  positiven  Pol,  so  müssen,  während 
evonOaufoo  gebracht  wird,  seine  Angaben  von 

F«ObisF=  +  Ä  (b 

variiren. 

Der  folgende  Versuch  gibt  hierfllr  die  experimentelle  Bestätigung. 

*J.  Versuch. 

Es  tauchten  ein  Zinkstab  und  ein  Platindraht  isolirt  in  ein  Wasser- 
geftss ;  da  man  die  Capacität  des  Zinkes  natOrlioh  nicht  wirklich  gleich 
Null  machen  kann,  so  ist  klar,  dass  die  Werthe  der  Gleichungen  a  und  b 
f&r  den  Fall,  dass  e  =  0  sein  soll,  auch  nur  angenähert  durch  das 
Experiment  wiedeiigegeben  werden  können.  Es  wurden  nun  zunächst  die 
Spannungen  beider  Pole  untersucht,  also  angenähert  ftLr  den  Fall  e  «  0 
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l)ann  wurde  mit  dorn  Zinkpole  ein  Condensator  verbunden,  dessen 
Capacität  beliebig  variirt  werden  konnte,  und  abermals  die  iSj)annuniren 
beider  Pole  fremcssen ;  sebliesslicb  wurde  das  Zink  abgeleitet,  also 
c  =  Qo  gemacbt  und  die  entsprechenden  Wertbe  notirt.  In  der  fol- 
genden Tabelle  gibt  jede  Ilorizontalreihe  eine  Messung  der  beiden  Pole 
für  ein  bestimmtes  c,  das  in  der  ersteh  Verticalreihe  ersichtlich  gemacht 
ist  Dabei  bedeatet  r  =  ö,  dass  kein  Condeosaior  Terweadet  wurden 
A,  V>,  V  dagegen  bedeuten  die  Anwendung  eines  successive  stärker 
wirkenden  mit  dem  Zink  verbaadeaen  CoodeDsatore.  Für  jede  MeaBimg 
ir Orden  drei  Ablesungen  gemacht 

Die  Wertha  unter  p*  bedeuten  die  am  Zinkpole  gemessenen 
Spannungen«  die  unter  dasselbe  ftlr  den  andern  Pol;  das  dnd  eben 
die  Wertbe  p  und  F  der  Formeln  a  und  b. 


—  23,0 

+  2,0 

—  28,0 

+  1,5 

• 

—  23,0 

-f  1.5 

—  16,5 

4-  20,() 

A. 

—  16,0 

+  20,0 

—  16,5 

4-19,5 

—  10,0 

+  38,0 

B. 

—  10,0 

+  37,6 

—  10,0 

+  38,0 

—  2,5 

+  62,0 

0. 

—  3,0 

+  52,0 

-  2,5 

+  52,0 

0 

+  64,5 

c  =  oo 

0 

+  64,5 

0 

+  64,5 

Man  sieht,  dass  diese  Resultate  mit  den  Formeb  a  und  b  toU- 
kommen  in  Einklang  stehen ;  eine  quantitative  Vergleiehung  läset  sich 
allerdings  nicht  durchfUuren,  da  die  Capadtftten  A,  S,  0  nicht  bekannt 
waren.  AllAm  man  sieht,  wie  die  Wertbe  Tonj»'  bei  allmfihlicher  Ver- 
grOssemng  von  e  auf  Null  riuken  und  die  von  P*  ^eichseitig  von 
Null  auf  den  vollen  Werth  eines  8 me ersehen  Elementes  steigen. 

Zur  Controle  wurde  noch  eine  sweite  Versuchsreihe  aumefiBhrt, 
bei  der  der  Condensator  mit  dem  positiven  Pole  verbunden  war,  also 
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mit  dora  Platin.    Da  dieser  Pol  von  vorneherein  der  mit  grösserer 

Caj^acität  ist,  so  sind  hier  die  Untoi .sdiiede  nicht  so  auffallend  wie 
iiu  Vorhergehetiden  Falle,  und  ist  natürlich  der  Fall  C  =  0  auch  aus- 
geschlossen. Die  Dezeirhnunij  bleibt  dieselbe  wio  früher,  nur  be/.ieht 
sich  jetzt  Ä  auf  den  Fall  (thne  Condensatoi- .  Ii  und  C  dagegen  auf 
die  Anwendung  eines  schwacheat  resp.  starken,  mit  dem  Flatiu  ver- 
bandenea  Condensator. 


o 

p 

Jr 

—  28,0 

+ 

—  23,5 

+  1.6 

—  28,6 

+  1,5 

« 

—  37,0 

+  1,0 

—  37,0 

+  1,5 

—  87,0 

+  1,0 

—  52,0 

+  0,5 

a 

—  62,5 

+  0.5 

—  62,0 

+  0,5 

-e4,5 

0 

0=00 

—  64,6 

0 

—  64,6 

0 

Da  die  Capacität  des  Zinks  von  Anfang  an  schon  eine  sehr  kleine 
ist  im  Verhrdtnis  zu  der  des  positiven  P(des.  so  ist  es  begreitiich,  dasa 
schon  mit  einem  so  kleinen  Werth  beginnt. 

Bei  .'\bleitung  des  Platins  zur  Erde  erhält  man  natürlicli  wieth  1 
den  volh'ii  Werth  des  Smee'schen  Elementes.  Die  I''ornieln  1  und  II 
gestatlrn  auch  noch  in  einer  andern  Weise  eine  expeiimentelle  Be- 
stätigung. Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass,  wenn  der  eine  Pol  eines 
Elementes  zur  £rde  geleitet  war,  dann  der  andere  +_  S  (wenn  es  sich 
um  ein  Smee'sches  Element  handelt)  anzeigt,  und  zwar  wird  auch  nach 
Unterbrechung  der  Erdleitung  die  Spannung  einerseits  0,  anderseits  S 
bleiben,  so  lange  nicht  weitere  Ableitungen  eintreten.  Verbindet  nuui 
aber  nun  den  vorher  nicht  abgeleiteten  Pol  mit  dem  Elektrometer,  so 
wird  dieses  eine  gewisse  Spannung  angeben  und  in  Beaug  auf  diese 
folgt  aus  den  Formeln  II:  War  der  +P0I  abgeleitet,  so  zeigt  der 
—  Pol  am  Elektrometer  dieselbe  absolute  Spannung,  die  der  +  Pol 
zeigen  würde,  wenn  ?orher  der  —  Pol  abgeleitet  worden  w&re,  und  zwar 
gleichgOltig,  welche  Gapacit&ten  die  Pole  und  das  Elektrometer  haben. 
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Aus  den  Gleicluingen  II  folgt  dies  unmittelb.ir.  Hat  man  z.  B. 
den  Platinpol  abgeleitet,  also  C  =  co  geniaclit.  so  wird  dadurch  das 
Pott'Mtial  dos  Zinks  ^  p  —  -~  S:  verbindet  mao  nun  dasselbe  mit 
dem  Elektrometer,  so  zeigt  dieses  das  Potential 

War  dagegen  das  Zink  abgeleitet»  also  c  =  ao,  so  wird  Fssz-^  S 
and  das- beobachtete 

P  =     S  jr       T   • ' 
'      C-\-c  -\-c 

Man  sieht  demnach,  dass  p  =  —  P'  ist,  d.  h.  man  erhält  an 
beiden  Polen  der  Grösse  nach  gleiche,  und  dem  Vorzeidien  nach  eot* 
g^Dgeeetzte  Ausschläge.  Vergröwert  man  dib  Gapadt&t  des  einen 
Poles,  s.  B.  des  Zmlq[»oles  allmählich,  so  steigen  dadurch  die  Werthe 
Ton  p'  und  doch  so,  dass  immer  p'  —  —  F  bleibt.  Die  folgenden 
Zahlen  leigen  auch  hier  eine  vollkommene  Uebereinstimmang  mit  der 
Formel  Es  wurde  wieder  das  Zink  und  Platin  isolirt  in  Wasser 
getaucht  War  das 

Pt  vorher  abgeleitet  so  gab  das  Zn  am  Elektrometer  —  29,0 
Zn     .  .       „    „     ,    Pt  .  .  -1-29,0 

Nun  wurde  mit  dem  Zink  noch  ein  Condensator  verbunden  und 
abermals  beobachtet.    Es  ergab  sich,  wenn  das 

Pt  abgeleitet  war  am  Zn  -  15,0 
Zn  „     „  Pt-|-4r).() 

Wurden  die  Coüdensatorplattea  einander  noch  weiter  genähert, 
80  ergab  das 

Zn  nach  Ableitung  des  Pt  =  —  56,0 
Pt    .         n        n  Zn«-|-Ö6,0 

Es  wachsen  also  die  Werthe  bei  Vergrössemng  von  e,  doch  so, 
dass  sie  an  beiden  Polen  der  Grösse  nach  einander  gleich  bleiben. 

Wflrde  man  durch  noch  weitere  Verstärkung  des  Gondensators  die 
Capacität  des  Zinks  unendlich  gross  gegen  die  Gapadtät  des  Elektro- 
meters  machen,  so  wttrde  man  schliesslich  die  einem  Smee'schen 
Elemente  entsprechenden  Werthe  ±  64,6  erhalten.  Man  kann  dies 
aber  selbstrerständlich  nicht  auf  die  Weise  erreichen,  dass  man  das 
Zink  statt  mit  dem  Condensator,  direct  mit  der  Erde  verbindet,  weil 
daiHi  zum  Laden  und  Entladen  dieses  unendlich  grossen  Couductors 
auch  eine  unendliche  Zeit  erforderlich  wäre. 
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Aus  dem  Vontehenden  wird  man,  wie  ich  glsabe,  entnehmen, 

dass  die  Formeln  I  und  II  alle  Erscheinungen  der  sogenannten  Men 

Spannung,  soweit  nmii  diesellion  mit  dem  Elektrometer  verfolgen  kann, 
voraus  zu  bestimmen  gestatten,  und  dass  dieselben  mit  den  bislierigen 
Erfalirungen  in  vollem  Einklänge  steben.  Das  freilich  geht  aus  ihnen 
nicht  hervor,  dass  die  Spannungen  einer  otlenen  Säule  an  beiden 

Polen  -|-  -|-     resp.  — ^8  betragen  mflasen,  wenn  deren  ddEftro- 

motorische  Kraft  gleich  S  ist;  dieser  Satz,  der  leider  noch  so  vielfach 
vertreten  wird,  ist  aber  falsch. 

Ich  will  nun  daran  gehen ,  durch  Experimente  den  von  der 
chemischen  Theorie  geforderten  Satz  zu  beweisen,  dass  in  einer  Kette 
flberall  dort  nnd  nor  dort  das  Potential  einen  Sprung  erleidet,  wo 
eine  ehemisohe  Beaotion  stattfindet  Zu  diesem  Zwecke  sollen  nmidiBt 
die  Potentiale  an  den  Tersohiedenen  Punkten  eines  offenen  Erneutes 
nntersncht  werden,  nnd  swar  wollen  wir  der  Einftdiheit  wegen,  wieder 
mit  dem  8m ee*  sehen  Elemente  beginnen. 

Da  man  in  diesem  nur  eine  einsige  Stelle  des  chemischen  An- 
griffes hat  nnd  da,  wie  die  Eingangs  mitgetheilten  CSondensatonrersnche 
zeigen,  Pt  |  H.O  gleich  Null  ist,  so  wird  in  einem  solchen  Elemente  das 
Potential  auch  nur  an  der  Berührungsstelle  von  Zink  'nnd  Wasser 
unstätig  sein  kitnnen.  Das  ('rgil)t  auch  die  Eifahrung.  Leitet  man 
das  Zink  eines  offenen  und  ganz  isolirten  S  m  e  e '  sehen  Elementes  zur 
Erde,  so  gibt  das  Platin,  wenn  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  den 
vollen  Werth  S  an.  Dasselbe  erhält  man  aber  natürlich  auch,  wenn 
man  durch  einen  indifferenten  Draht  (Platin)  irgend  einen  anderen 
Tunkt  des  Wassers  zum  Elektrometer  leitet.  Es  ändert  sich  also  das 
Potential  um  seinen  ganzen  Betrag  8  an  der  BerUhrungsstelie  ron 
Zink  und  Wasser. 

Verbindet  man  irgend  einen  Punkt  der  Flüssigkeit  durch  einen 
Platindraht  mit  der  Erde,  und  leitet  man  dann  auch  das  Zink  ab,  so 
gibt  der  Platinpol  Null;  leitet  man  dagegen  letzteren  ab,  so  erh&lt 
man  am  Zink  —  £f,  ein  Beweis,  dass  nur  zwischen  Zink  und  Wasser, 
nicht  aber  zwischen  Wasser  und  Platin  das  Potential  sich  ändert 
Beim  Sme ersehen  Elemente  sind  diese  Dinge  ToUkommen  selbetver* 
stSndlicb  und  ich  erwShne  sie  nur  der  VollBttadic^t  wegen;  anders 
verhSlt  es  sich  aber  bei  den  Elementen  mit  zwei  FltssigkAiten,  etwa 
dem  Daniell  und  GroTC.   Bei  diesen  hat  man  nicht  mehr  eine 
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emsige  Stelle  des  chemischen  Angriffes,  sondern  deren  zwei,  es  man 
daher  die  Potentialfunction  in  jedem  soldien  £lemeate  zweimal  eine 
Unstätigkeit  aufweisen. 

£s  wurde  sunftchst  eiu  offeaeg  Danieireohes  Element  nnterracht. 

10.  Yerench. 

Das  Zink  tauchte  in  eine  Thonaelle  mit  angesftnextem  WaMer,  die 
in  einem  weiteren  Geffieee  mit  KnpfervitrioUösong  etand.  In  Bezog  auf 
die  chemisolien  Vorgänge  in  dieser  Comliination  möchte  ich  Folgendes 
bemerken :  In  der  Thonzelle  wird  jedenfidls  ZnSO«  gebildet  und  daftlr  Hi 
frei;  man  nimmt  aber  gewöhnliob  an,  dass  dieser  Hi  bis  zum  positiTen 
Pol  gelangt  nnd  dort  Ca  reducirt  leb  glaabe,  man  muss  aber  diese 
Vorgänge,  mit  Ausnahme  der  primären  Wasserzersetzung,  lediglich 
als  ein  l'rodiu  t  der  Kh  ktiolyse  des  eigenen  Stromes  ansehen.  Beim 
Smee"  sehen  Eltmente  z.B.  wird  durch  den  am  Platin  eintretenden 
negativen  Strom  das  Wasser  zersetzt,  II.  ausgeschieden  und  der  so 
durch  die  Elektrolyse  frei  gewordene  Sauerstoff  oxydirt  dann  den  am 
Zink  primär  entwickelten  Wasserst(jtl',  so  dass  es  scheint,  als  sei  dieser 
mit  dem  positiven  Strom  vom  Zink  zum  Platin  gewandert.  Dass  durch 
diese  Elektrolyse  das  Potential  am  Platin  keine  Unstetigkeit  erleiden 
kann,  ist  klar,  denn  eine  solche  könnte  nur  infolge  auftretender  Polari- 
sation sich  zeigen,  diese  aber  ist  ihrem  Wesen  nach  an  die  Rück- 
bildung der  zersetzten  filektroljten  gebunden  und  eine  solche  kann  in 
gar  keinem  galvanischen  Elemente  eintreten,  wie  eine  einfoche  Ueber- 
legnng  zeigt  Ebenso  Terhält  sieh  die  Sache  auch  im  Danieirsohen 
und  jedem  andern  Elemente.  Ans  dem  gleichen  Qmnde  kann  aach 
hier  die  Anssoheidnng  des  Ca  am  positifen  Pol  keinen  Einflnss  auf 
den  Gang  der  PotentialAinction  haben,  da  dasselbe  keinen  Anlass  zu 
irgend  einer  chemisdien  Beaction  gibt.  Man  wird  erkennen,  dass, 
da  in  keinem  Elemente  eine  Polarisation  ezistiren  kann,  schon  der 
minimalste  Strom  zur  Einleitong  der  Elektrolyse  im  Elemente  genflgt 

Es  wird  demnach  im  DanielPschen  Elemente  durch  die  Elektrolyse 
des  eigenen  Stromes  zunächst  im  Wasser  an  der  einen  Grenzfläche,  dem 
Zink,  0  ausgeschieden,  der  sich  mit  dem  primär  entwickelten  H..  ver- 
bindet, und  an  der  zweiten  Grenzfläche  (11,80,  [  CuSO,)  H..  An  eben 
dieser  Grenze  wird  aus  der  Kupl'ervitriollosung  0,S()i  und  am  positiven 
Pol  Cu  abgesetzt.  Es  liildrt  >ich  also  um  den  positiven  Pol  allm;ihlich 
UstiO«  unter  Abscheiduug  von  Gu.    lu  Bezug  auf  die  ArbeitswertUe 
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ist  das  dasselbe,  als  wüide  der  freie  Ii»  aus  der  Kuplervitiioilosung 
direct  Cu  reducinMi. 

Wir  werdoii  dciniiacli  iiu  Danicll  zwei  Quellen  von  elektro- 
motorischer Kralt  haben :  Erstens  ati  der  Trennungstikche  von  Zink 
und  Wasser  und  zweitens  beim  Uebergaog  vom  Wasser  in  die  Kupfer- 
vitriollösung. Die  erstere  entepncbt  einem  Smee' sehen  Element 
Zu  U.SO,,  letztere  einem  Element  Hj  |  CuSO^.  In  enterem  wird  Zn 
on^dirt  unter  Reduetion  von  Wasserstoff,  in  letzterem  wird  Wasserstoff 
ozydirt  unter  Reduetion  von  Kopfer.  l>ie  beiden  Elemente  sind  also 
hinter  einander  geschaltet  und  ihre  elektromotorisdhen  Kräfte  sommiren 
sich.   Es  ist 

Man  kann  die  beiilcn  Snramaadeü  des  Werthes  für  U  leicht  einzeln 
durch  (U'ii  Versuch  hestinuncn. 

Der  /iiikpol  des  offenen  1)  a  n  i  el  1  sehen  Elementes  wurde  zur 
Erde  geleitet  und  der  Kupl'erpol  ans  Elektrometer ;  dieses  gab  ^1, 
47,  -f  47.    Ks  war  also  /)  =  47. 

Nun  wurde  das  Cu  wieder  isolirt  und  das  Wasser  in  der  Thon- 
zelle durcli  einen  indifferenten  Platindraht,  der  vorher  abgeleitet  wurde, 
mit  dem  Elektrometer  verbunden;  dieses  zeigte  nun  -j-35,  -|-35. 

Es  ist  also  8  =^db,  denn  der  jetzt  beobachtete  Werth  ist  nichts 

35 

weiter  als  Zn  H.SÜ,,  dass  ist  chen  ein  Smee.   Auch  gibt  ^  =  0,74, 

also  nahezu  den  theoretischen  Werth  (0,73)  für  iS. 

Um  nun  auch  die  Cirösso  des  zweiten  Elementes  II  .  jCuSO,  zu 
finden,  wurde  der  ableitende  Draht  im  Wasser  belassen,  aber  diis  Zink 
ans  der  Flüssigkeit  gehoben  und  möglichst  schnell  das  Cu  am  Elektro^ 
meter  geprüft.   Es  ergab  sich  -|- 10,  -(-  9,5,  -f-  9,5. 

Die  Differenz  D  —  8  sollte  =47  —  35=12  sein.  Dass  sie  in 
Wirklichkeit  etwas  kleiner  gefunden  wurde,  ist  erklärlich,  denn  der 
Wasserstoff,  welcher,  so  lange  das  Zink  im  Wasser  steht,  am  Platin 
und  im  Wasser  frei  wird,  ist  beschränkt  und  wird,  nach  Entfernung 
des  Zinks,  durch  die  Reduetion  des  Gn  rasch  consnmirt  Da  nun  die 
Gapacität  des  Elektrometers  verhältnismässig  gross  ut,  so  muss  der 
Werth  HijCuSO«  etwas  zu  Uein  gefunden  werden.  Es  tritt  hier  ganz 
dasselbe  ein,  wie  etwa  bei  der  Polarisation  der  Platinplatten  in  einem 
Wasservoltameter,  die  auch  nach  dem  Oefinen  des  primären  Stromes 
sehr  schnell  absinkt  und  zwar  in  dem  Maasse,  als  der  Torhandene 
WasserstüÜ  verschwindet. 


Von  Dr.  Fnuis  Exoer.  4S7 

Lasst  man  den  das  Wasser  ableitenden  Platindraht  etwa  1  Minute 
lang  mit  dorn  Kupier  verbunden,  so  ist  jede  Potcntialditl'erenz  zwis<  liefi 
ihnen  verschwundfn,  da  dann  eben  der  ganze  Wassi  istnllVorrath  schon 
zur  Retluction  verbraucht  ist,  es  also  an  jeder  weiteren  ehenuschen 
Action  mangelt.  Ob  nun  der  Wasserstoff,  bevor  er  das  Kupfer  reducirt, 
am  Platin  haftet,  oder  frei  im  Wasser  vertheilt  ist  oder  beides  zugleich, 
das  ist  v(  dl  kommen  gleichgiltig;  das  was  man  die  Kraft  eines  Da  niell 
nennt,  oder  diePoteatialdifl'erenz  der  beiden  i*ole  eines  aolchea  Elementes, 
ist  gleic  h  der  Summe  der  Kräfte  eines  Smee' sehen  und  eines  Wasser^ 
8toff-Kapfer?itnollösiuigs-£lementes. 

11.  Versach. 

Dasselbe  Experiment  wurde  anch  mit  einem  GroTe'schen  Element 
gemacht.  Die  Thonzelle  mit  dem  Zink  und  angesäuertem  Wasser  taucht 
in  ein  weiteres  Glasgef&ss  mit  Salpetersäure.  Das  Zink  war  wieder 
xur  Erde  geleitet  Wurde  der  positiTe  Pol  —  das  in  die  Salpeter- 
säure taudiende  Platin  —  mit  dem  Elektrometer  verbunden ,  so  gab 
diese«  -f  82,  +82,  +  B2.   Es  ist  also  61^  =  82. 

Jetzt  wurde  wieder  bei  tsolirtem  positivem  Pol  das  Wasser  in  der 
Thonzelle  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Elektrometer  verbunden 
und  gefunden  :  -f-  35,  -j-  35,  35.  Somit  S  =  35  wie  früher.  Wurde 
dann  dieser  I'latindraht  zur  Erde  geleitet  und  das  Zink  ganz  aus  der 
Flüssigkeit  gehoben,  so  zeigte  jetzt  der  positive  Poi  die  Spauaung: 
•    +  43,  -f  42,5,  +  43. 

Also  ist  Hj  'IlNOj  =  43  beobachtet.  Die  Diil'orenz  G — S  würde 
dafür  den  etwas  grosseren  Werth  82  —  35  47  ergeben.  Der  Grund 
dieser  kleinen  Ditlereuz  ist  derselbe  wie  im  vorhergehenden  Versuche 
beim  Dani eil 'sehen  Elemente. 

Man  sieht,  dass  der  Werth  des  Elementes  HsjUNO.  nicht  un- 
beträchtlich grösser  ist,  als  der  von  S,  was  auch  aus  der  Betrachtang 
der  respectiTen  Verbindungswännen  sieh  ergibt.  Beim  Grovo' sehen 
Elemente  hat  also  die  groesere  Hälfte  der  ganzen  elektromotozisehen 
Kraft  ihren  Silz  an  der  Berflhrungsstelle  beider  Flllssigkeiten;  allein 
man  hat  die  Ursache  derselben  nicht  in  dem  Contacte  dieser  Flflasig- 
keiten  zu  suchen»  was  sich  schon  daraus  ergibt,  dass  diese  ganze 
elektromotorische  Kraft  sofort  Terscfawindet,  wenn  man  das  Platin  im 
Wasser  mit  dem  in  der  Salpetersäure  nur  auf  ganz  kurze  Zeit  ler- 
bunden  hatte.  Es  ist  demnach        £1  +  H«  |  HNO«. 
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Auf  dieselbe  Weise  liossen  sich  natürlich  auch  alle  anderen 
Elemente  untersuchen  und  gleichsam  in  ihre  Bestandtheile  zerlegen; 
in  dem  folgenden  Schema  (Kig.  1)  sind  die  Diagramme  der  Potential- 
function  für  die  drei  Elemente  S m  c  e  .  Ü a n i e II  und  G  r o  v e  dargestellt, 
wenn  die  Klemeate  oifea  und  am  Ziokpole  abgeleitet  sind. 


Es  l)ezieht  sich  die  Linie  ahcdS  auf  das  Smee'sche,  ahrdi  1)  auf 
das  1>  a  n  i  e  11  *  sehe,  abcdffj  auf  das  (Irove  si  he  l^li  iiifiit.  Die  Grüssen- 
vei  haltnisse  der  Poteiitialdilfereasea  sind  der  Wirklichkeit  entsprechend 
gezeichnet. 

Ich  gehe  nim  an  die  Untersuchung  des  Polen tialgefalles  in  einem 
geschlossenen  Elemente.  Nach  der  chemiacheu  Theorie  treten  durch 
das  Hinzufügen  des  Metallcontactes  keine  weiteren  Complicationen  ein. 
die  Contacttheorie  sieht  dagegen  gerade  in  diesem  einen  integrireoden 
Bestaodtheil  des  galvanischeii  Elementes.  Obgleieh  ich  nun  sohoa 
anderweitig  den  Nachweis  geliefert  habe,  dass  die  Mctalloontaote  an 
der  Bildang  einer  elektromotorischen  Kraft  keinen  Antheil  haben,  so 
will  ich  hier  nochmals  einen  directen  Beweis  dieses  Satses  liefern. 

12.  Versuch. 

Ein  Smee'sches  Element  Ä  (Fig.  2  8.489)  war  am  Platinpol 
abgeleitet,  und  ausserdem  durch  einen  grossen  Widerstand  B  ton 
5000  8.  E.  geschlossen.  Im  Punkt  e  war  die  Verbindung  des  Zinks  und 

Kupfer  durch  Löthung  hergestellt.  Nach  der  Contacttheorie  musste  das 

Potential  im  Punkt  c  einen  Sprung  entsprechend  Zn  Cu  machen,  nach 
der  chemibchüu  Theorie  dagegen  mui>ä  es  iu  sammtlichen  metallischeu 
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Verbindungen  stetig  sein,  üra  dies  zu  prüfen,  könnte  man  einfach 
die  Punkte  a  oder  b,  die  zu  beiden  Seiten  der  Contactstelle  liegen, 
mit  dem  Elektrometer  verbinden.  M&n  bekommt  bekanntlich  in  dieeem 


Falle  die  gleichen  Ausschläge,  wie  dies  schon  von  R.  Kohl  rausch 
bemerkt  wurde,  wenngleich  dersell)e  sich,  in  Ermanglung,'  eines  empfind- 
lichen Elektrometers,  einer  etwas  umständlicheren  Methode  bedienen 
moBste.  Diese  Gleichheit  der  Ausschläge  für  die  Punkte  a  nnd  b 
wurde  von  Kohl  rausch  aber  nur  {ür  eine  scheinbare  genommen, 
dadurch  bedingt,  dass  infolge  der  Berührung  dieser  Punkte  mit  dem 
dritten  Körper  Jf  in  die  Messung  einmal  noch  der  Werth  Zu  { M, 
das  andere  Mal  aber  Ca{M  eingefilhrt  wurde.  Die  Differens  beider 
Aendeiungen  ist  eben  Ca|Zn  und  dadurch  mflsste  der  Werth  Zn|Cu 
im  Punkte  e  scheinbar  Tenchwinden.  Diese  Darstellung  ist  vom  Stand- 
punkte  der  Gontacttheoiie  ans  ToUkommen  correct»  allein  es  Ifisst  sich 
mit  Hilfe  der  Inductionsmethode  zeigen,  dass  auch  ohne  Anwendung 
eines  dritten  Metalles  M  der  Werth  Zn  |  Cu  im  Punkte  e  Tsrschwindet 
Verbindet  man  mit  dem  Elektrometer  einen  Zn|Ctt-Gondensator, 
und  scUiesst  denselben  in  sich  unter  gleichzeitiger  Ableitung  zur  Erde, 
so  gibt  das  Elektrometer  nach  Unterbrechung  dieser  Erdleitung  keinerlei 
Ausschlag  an.  Verbirulet  man  nun  den  Punkt  ti  (Zink)  mit  der  Zink- 
platte  des  Coiulensatois,  so  ladet  sich  diese  bis  zum  Potentiale  von  a 
und  inducirt  infolge<lessen  in  der  Kupl'erplatte  eine  gewisse  Menge 
Kloktricität.  Der  Erfolg  davon  war  ein  Ausschlag  = — 31.  Wurde 
nun,  ohne  an  der  Stellung  des  Condensators  etwas  zu  ändern,  und 
nachdem  derselbe  wieder  in  sich  geschlossen  und  2ur  Krde  abgeleitet 

C  ti  l'a  B«pwt«iaa  Bd.  XVIU.  83 
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wurde,  der  Punkt  b  mit  der  Kupferplatte  und  die  Ziukplatte  mit  dem 
Elektrometer  verbunden,  so  war  der  Ausschlag  abermals  =  —  31. 
Daaselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  den  Punkt  a  zur  Kupferplatte,  oder  b 
zur  Zinkplatte  leitet,  unter  allen  Umständen  gibt  das  mit  der  andern 
Coüdensatorplatte  verbundene  Elektrometer  den  AasacUag  =s  —  31  an. 
Es  ist  dies  aber  nur  möglich,  wenn  Zn|Gu  s  0  ist 

Wir  werden  demnach  alle  Sprfinge  der  Potentialftmctioa  im  Elemente 
selbst  zu  suchen  haben  und  nicht  im  äusseren  Schliessangsbogen,  sofern 
dieeer  metallischer  Natur  ist 

13.  Versuch. 

Es  soll  der  Chmg  des  Potentials  in  einem  geschlossenen  8mee*schen 
Elemente  ermittelt  werden.   Zu  dem  Zwecke  befanden  sich  das  Zink 

und  das  Platin  in  getrennten  Geftmen  mit  angesäuertem  Wasser,  die 
durch  einen  in  capillare  Enden  ausgezogenen  Bügel,  der  mit  derselben 
Flüssigkeit  gelullt  wurde,  verbunden  waren.  Der  Widerstand  dieses 
Bügels  ist  als  unendlich  gross  im  Vergleiche  mit  den  übngen  Wider- 
ständen der  Schliessung  zu  betrachten.  Das  Zink,  das  zur  Erde  geleitet 
wurde,  t?iucht  in  das  Oefiiss  A,  das  Phitin  in  das  Gelass  7>.  Aeusserlicli 
wurde  das  Element  durch  einen  kurzen  Kupl'erdraht  geschlossen.  Nach 
der  chemischen  Theorie  müsste  nun  das  Wasser  im  Gelasse  A  das 
Potential  -f-  haben,  und  dieses  müsste  im  BOgel  bis  auf  ü  absinken, 
welchen  Werth  das  Wasser  des  Gefässes  B  anzeigen  sollte. 

Die  Beobachtung  ergab  Folgendes:  Wurde  das  Elektrometer  durch 
einen  Platindraht  mit  dem  Wasser  in  A  verbunden,  so  erfolgte  eis 


Flg.  S. 


Ausschlag  — -  4"  35.  Verband  man  aber  das  Elektrometer  mit  B,  so 
sank  der  Eftect  auf  -|-  3.    Dass  der  Werth  nicht  vollständig  0  wurde, 
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hat  seinen  Gnind  vielleicht  darin,  dass  die  Wasserstoffschiclite  am 
Platia  einen  Widerstand  reprasentirt,  der  gegen  den  des  Bttgels  nicht 
▼erachwindend  ist  Von  dieser  Unregelmässigkeit  abgesehen,  zeigt  das 
PotentialgefiUle  im  geschlossenen  Smee* sehen  Elemente  die  Form 

der  Fig.  3  (S.  490). 

Im  oflFcneii  Zustande  gab  das  Element,  direct  am  Elektrometer 
geprüft,  gleichfalls  den  Werth  iJ5. 

Da  die  Widerstünde  der  äusseren  ISchliessung  als  verschwindend 
angenommen  wurden,  so  fallt  das  Potentialniveau  für  diese  mit  der 
Nulllinie  zusammen. 

14.  Versuch. 

Es  wurde  gleicherweise  ein  L) ani e IT sches  Element  von  bei- 
stehender üoDBtruütioQ  (Eig.  4)  untersucht. 


Flg.  4. 

In  der  Thonzelle  a  be&nd  sich  das  abgeleitete  Zink  und  ange- 
säuertes Wasser,  in  den  Glasgefässen  B,  G,  in  der  Thonzelle  6, 
sowie  in  den  capillaren  Bügeln  D  und     befand  sich  Kupfervitriollösung. 

Verbindet  man  nun  das  Elektrometer  mittels  eines  Kupferdrahtes 
successive  mit  den  einzelnen  Gefässeu,  so  erhält  mau  die  folgenden 

^*'^«=  0=0.0,0 

J?  ==  +  28,  +  28,  -f  28 
=  -f  28,  +  28,  -f  28 
^  =  4-  53,  4-  53,  -f  53 
a  =  -f  39,  +  3Ü,  +  39. 
Die  Prüfung  von  a  kann  auch  mittels  eines  Platindrahtes  ge- 
schehen. Bei  directer  Prüfung  des  Daniell  ergab  sich  D  =  53,  also 
etwas  mehr  wie  bei  den  Torausgegangenen  Versuchen,  da  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers,  namentlich  im  Sommer,  im  Laufe  einiger 
Tage  oft  merklich  yarürt.   Der  Werth  a  entspricht  einem  Smee  und 
39 

es  ist  auch      a=  0,73,  gleich  der  'theoretischen  Kraft  eines  solchen 
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Elementes.  Dass  die  Messungen  für  b  und  B  gleich  ausfielen,  beweist, 
dass  der  Widerstand  einer  Thonzelle  noch  verschwindend  klein  ist 
gegen  den  der  Bügel.  Es  orgibt  dch  somit  ein  Sprung  des  Potentiale« 
im  Werthe  von  S  beim  Uebergang  von  Zink  in  Wasser,  ferner  ein  solcher 
im  Werthe  von  D —  8  beim  Uebecgang  vom  Waaser  in  die  Kupfervitriol* 
lösnng.  Innerbalb  eines  jeden  der  Gefisse  a,  Ä,  B,  h,  0  behäli  das 
Potential  einen  eonslanten  Werth,  da  ihre  Widerstände  gegen  diejenigen 
der  Bttgel  Terscbinnden.  Nur  in  letrteren  kann  daher  ein  meridiches 
Geftlle  Torhanden  sein.  Dass  das  Oeftss  C  den  Werth  Noll  ergibt» 


flg.  5. 


bevreist  wiedernm  die  Richtigkeit  der  Ansicht,  dass  der  positive  Pol 

nur  die.  Rolle  einer  übrigens  indifferenten  Ableitung  spielt.  Das 
Diagramm  für  ein  solches  Element,  dessen  Gesammtwiderstand  sich 
auf  die  Kupfer  vitriollösuug  beschränkt,  zeigt  Fig.  5. 

15.  Versnob. 

Anoh  fllr  ein  Grove^sches  Element  wurden  die  analogen  Mes- 
sungen gemacht  Zwei  GkUsse  Ä  und  B  waren  mit  Salpetersftnre 
gefüllt  nnd  durch  einen  eben  solchen  capillaren  Bügel  verbunden.  In  B 
tauchte  das  Platin,  in  Ä  eine  mit  HjSO«  geftülte  Tbonxelle  a  und  in 
diese  das  zur  Erde  geleitete  Zink.  Zink  und  Platin  waren  aiQsserdea 
metallisch  verbanden. 

Der  ganze  wesentliche  Widerstand  der  Schliessung  lag  also  hier 
wieder  in  der  Salpetersäure  (Bügel).  Wurde  nun  das  Elektrometer 
durch  einen  Platindraht  successivc  mit  a,  Ä,  B  verbunden,  so 
ergab  sich  für 

a  =  -f  32,  32,  32, 
X  =  -f  82,  82,  82, 
jB  =  -f  '0,   0,  0. 
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Es  reprfiaentirt  als»  wieder  das  Gefitoa  a  ein  Smee'Bches  Element» 

m  dem  sich  an  der  Grenzfläche  von  Wasser  und  Salpetersaure  der 

Werth  H.  |  HNOj  addirt.  Das  ganze  ( letalle  des  roteutiales  liegt  wieder 
in  der  Salpetersäure^  wie  es  Fig.  6  darstellt. 


Na/chdem  das  Potentialgeftlle  in  einem  geschlossenen  Elemente 

ermittelt  ist,  lässt  sich  auch  leicht  der  Fall  übersehen,  wo  in  den 
Schliessungskreis  ein  Voltameter  eingeschaltet  ist,  in  dem  sich  durch 
die  Elektrolyse  eine  Polarisation  entwickelt 

16.  Versuch. 

Es  wurde  ein  Voltameter  nach  dem  beistehenden  Schema  (Fig.  7) 
zusammengestellt.  Iq  ä  und  B  und  im 
Bügel  C  befand  sich  angesäuertes  Wasser. 
Der  Zinkpol  einer  Batterie  Ton  drei 
Daniell's  war  zur  Erde  geleitet  und  mit 
dem  Pt  in  Terbunden,  der  Kupferpol 
mit  dem  Pt  in  Durch  die  Elektrolyse 
wird  in  S  Sauerstoff,  in  Ä  Wasserstoff 
entwickelt.  Der  Widerstand  von  C  war 
wieder  als  unendlich  gross  gegen  die  übrigen  zu  betrachten. 

Wurden  nun  die  verschiedenen  Gefasse  und  Zuleitungsdrähte  mittels 
eines  Plaündrahtes  mit  dem  Elektrometer  verbanden,  so  ergab  sich: 

&  =  4-  135,  135,  135 
2?  =  -j-  130,  129,  130 
^  =  4-  64,  64,  64 
a»      0,    0,  0. 
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Und  in  einem  zweiten  Vereuch  mit  vier  Dan ielT sehen  Elementen: 

h  =  +  m,  180 
B  =  +  178,  179 
il  =      68,  69 
a—      0,  0. 

Man  sieht,  dass  das  l*(>t(Mitial  beim  Uobergang  von  B  in  h  keinen 
Sprung  macht  —  die  kleinen  Differenzen  des  ersten  Versuches  dürften 
Beobachtungsfehlern  lozoschreiben  sein  —  wohl  aber  beim  Uebergaag 
von  A  in  a.    Wenn  man  sich  das  Diagramm  der  Potentiaifunction 


Fi«.  8. 


construirt,  so  sieht  man,  dass  letzterer  Werth  eben  der  der  Polarisation 
ist.  In  Fig.  8  ist  dieses  Diagramm  dargestellt,  dt)ch  ist  der  Einfachheit 
wegen  der  Werth  aller  drei,  resp.  vier  DanielTs  in  eine  einzigs 
Ordinate  zusammengezogen. 

Der  Waaserstoff,  der  die  Elektrode  Pt^  bedeckt,  wirkt  bei  Ad- 
Wesenheit  von  Sauerstoff  so  wie  das  Zink  in  einem  Elemente.  Da  das  Pt, 
auf  welchem  es  fest  haftet,  das  Potential  0  hat,  so  wird  daher  bsi 
Verbrennung  des  Wasserstoffes  die  angrenzende  Flttssigkeitsschiclit 
ein  dem  Werthe  H.  |0  entsj)rc(iiendo8  positives  Potential  annehmen. 
Ist  der  andere  Pol,  Pt,,  auch  abgeleitet,  so  würde  deuniach  das  der 
Polarisation  allein  zukommende  Gelalle  im  Voltameter  gleich  bc  seiu, 
und  dies  beobachtet  man  eben  als  Polarisationsstrom,  sobald  man  deo 
primären  unterbricht  und  Pto  mit  Pt^  verbindet  Wäre  dagegen  im 
Voltameter  gar  keine  Polarisation  yorhanden,  so  mttsste  das  Gefalle 
des  primären  Stromes  durch  ad  dargestellt  sein.  (Es  ist  dabei  TOiaos- 
gesetst,  dass,  wie  es  beim  Versuche  ja  der  Fall  war,  der  Widentand 
des  Voltameters  sehr  gross  ist  gegen  den  der  übrigen  Schhessuug.) 
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Wirkt  ^nnn  glAiehieitig  der  primire  und  der  PolarintionBatrom,  so  ist 
das  Resultat  der  Supci position  beider  eben  das  Gefalle  ah,  wie  es 
auch  wirklich  beobachtet  wurde.  Was  das  numerische  anlangt,  so 
wurde  die  Polarisation  —  im  Diagramm  die  Linie  hd  —  gleich  04, 
resp.  68  gehiiiden;  da  nun  der  Werth  eines  Daniel!  =  45  war,  wie 
sich  aus  den  Messungen  an  h  ergiht,  so  hetrut^  die  Polarisation  1,43 
resp.  1.51  Dan i eil,  was  mit  den  bekanntea  Werthen  dieser  Grösse 
übereinstimmt. 

17.  Tersveli. 

Beschickt  man  das  Voltameter  nur  mit  dem  Strome  eines  einzelnen 
Dani elTschen  Elementes,  so  sollte  die  Polarisation  gleich  1  Datiiell 
werden  und  es  müsste  das  ganze  System  an  allen  Flüssigkeitspuukten 
das  Potential  1  D.  aufweisen.  Es  lässt  sich  aber  das  praktisch  nicht 
leicht  ausführen,  weil  infolge  der  elektrolytischen  Convection  die  Po- 
larisation stets  etwas  unter  1  D.  bteibt.  Wäre  das  aber  nicht  der 
Fall,  dann  hätte  man  einfach  zwei  DanielPs  gegeneinander  geschaltet» 
und  man  kann  den  Fall  daher  auch  auf  diese  Weise  imitiren.  Wurden 
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Vig.  9. 

nrai  Daniell's  mit  den  gleichnamigen  Polen  verbunden  und  die  Zink- 
pole rar  Erde  geleitet,  so  seigte  das  mit  den  Kupferpolen  Torbundene 
Elektrometer  den  Werth  -^46  an,  also  1  D.,  ine  es  auch  vorausra- 
sehen  ist  Das  Diagramm  dieser  Gombination  gibt  Fig.  9. 

18.  Versuch. 

Sddiesslieh  will  ich  noch  den  Fall  erwfthnen,  wo  die  Polarisation 
im  Voltameter  gleich  Null  ist  Es  wurde  der  Zinkpol  eines  Daniell 
abgeleitet,  und  von  beiden  Polen  weg  Kupferdräkte  in  die  iwei  Ge- 
ftsse  eines  Voltameters  geführt.  In  beiden  be&nd  sich  Kupferritriol- 
lösung  und  beide  waren  durch  einen  capillaren  Bügel  verbunden,  so 
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dass  wieder  der  Gesammtwiderstand  des  Kreises  durch  diesen  reprasentirt 

erscheint.  In  das  Gcfliss  A  tauchte  der  mit  dem  Cu-Pol  Terhuiidene 
Draht  a  ,  in  das  Gefiiss  B  der  mit  dem  /n-l'ol  vorhandene  Draht  h. 
Wurde  nun  das  Elektrometer  durch  einen  Kupferdralit  successive  mit 
den  Gefkssen  oder  Zuleitungsdrähten  verbunden,  so  ergab  sich: 

fc  =      0,  0 
JS  =     0,  () 

Ä=-\-  48,  48 
a  =  -f  48,  48. 
Das  Da  nie  11  direct  geprüft  gab  1)  =  48. 
Es  findet  somit  im  Voltameter  nirgends  ein  Sprung  des  Potentials 
slatt  (weil  keine  Polansation  auftritt),  sondern  es  fiUlt  das  Potential 
in  demselben  wie  in  einem  metallischen  Letter  von  gleichem  Wider- 
stande. Fig.  10  liefert  das  sagehörige  Diagramm. 


rif.  la 


Die  Resoltate  der  vorstehenden  Untersuchung  stehen  in  direotem 
Widerspruche  mit  der  bisherigen  Annahme  einer  Elektricitätserregung 
durch  den  Gontact  von  Metallen  und  Flfissigkeiten;  es  wird  daher 
nöthig  erscheinen,  die  einschlfigigen  Arbeiten  Anderer  wenigstens  so 
weit  zu  beeprechen,  dass  dieser  Oegensati  erUirlich  wird. 

Die  ersten,  und  man  kann  wohl  sagen,  die  einzigen  wirUicfa  her- 
vorragenden  Arbeiten  auf  diesem  (Jebiete  wurden  von  B.  Kohlrausch 
geliefert Es  ist  mir  jedoch  unter  sämmtlichen  Messungen  Kohl- 
rausch's,  mit  Ausnalime  einer  einzi^i;en,  die  l)ereits  erwälint  wurde, 
keine  bekannt,  die  mit  meinen  Bestimmun^'en  im  Widersprucli  stände; 
dass  Kohlrauscli  die  Messungen  dennoch  ganz  anders  interpretirt<\ 
kann  hei  dem  damaligen  Stande  der  Wissenscliaft  und  der  wissenschaft- 
lichen Uültüuiittel  kaum  verwundern.    Anders  freilich  verhält  es  sich 


l)  Pogg.  Ann.  Bd.  16  S.  1;  Bd.  79  S.  177;  Bd.  82  S.  407. 
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mit  jenen  Beobachtungen ,  die  seither  über  diesen  Gegenstand  von 
Anderen  veröffentlicht  wurden.  Da  sind  zanäcbst  die  Messangea 
Gerland's^).  Auch  diese,  die  Spannung  zwisdien  Metallen  und 
Flüssigkeiten  betreifend,  wurden  nach  der  Methode  von  Kohlransch 
mit  dem  Condensator  ausgeführt;  abet*  sonderbarerweise  bemerkt 
Gerland  nun  Schlüsse  seiner  Abhandlung,  dass  es  ihm  nicht  gelingen 
wolHe«  die  Differenx  eines  Metalles  mit  einer  Flflssig^ceit  sn  hestimmen, 
wann  der  Diaht,  der  Metall-  und  Flttssigkeitsplatte  verband,  ans  der- 
selben Substanz  bestand,  wie  die  MetaUpIatte.  Er  mnsste  diesen  Draht 
stets  ans  einem  HilftmetaUe  wählen  und  ?on  dem  so  gewonnenen  Werth 
die  anderweitig  bestimmte  Dilferens  beider  Metalle  absieben.  Solcher^ 
weise  erhaltene  Eesnltate  können  dodi  nnmdglieh  Anspmoh  auf  BichUg- 
keit  erheben! 

Gerland  sagt  selbst,  dass  er  sich  von  dem  Gmnde  diesem  Er- 
scheinung keine  Rechenschaft  geben  konnte;  ich  glaube,  nach  einer 
Methüde ,  von  der  man  sich  keine  Ilechenschaft  gehen  kann ,  exacte 
Messungen  machen  zu  wollen,  ist  ein  ziemlich  müssiires  Reginnen. 

Auch  die  in  neuerer  Zeit  erechienenen  umfangreichen  Arbeiten 
von  Ayrton  und  Perry'')  können  meines  Erachtens  nicht  dazu  hei- 
tragen,  die  Frage  nach  der  Contactwirkung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten ins  Reine  zu  bringen.  Ich  würde  auf  die  Methode,  nach  welcher 
die  Resultate  gewonnen  wurden,  näher  eingehen,  wenn  nicht  letztere 
selbst  schon  jedes  Zutrauen  zu  dieser  Methode  verscheuchen  wllrden. 

Ich  will  nur  die  (bigenden  Zahlen  anführen,  die  von  Ayrton  nnd 
Perry  gegeben  wurden. 

Für  den  Werth  Zn  |  H|0  worden  als  Mittelwertha  ans  je  sehn  Beob- 
achtongsreihen,  in  Volts  ausgedruckt,  die  folgenden  Zahlen  erhalten 

+  0,088 
+  0,166 
—  0,106. 
Ebenso  ftr  Ca|H/)  die  Werthe 

+  0,269 
+  0,100 
+  0,150. 

leb  glaube  eine  Methode,  die  derartige  Mittel  werthe  liefert,  ist 
überhaupt  nicht  im  Stande,  eine  Sache  ins  Klai*e  zu  bringen. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  133  S.  513;  Bd.  137. 
9)  PhU.  Trios,  of  thfi  B.  S.  Bd.  1,  1880. 
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Far  Pt|H,0  finden  Ayrton  und  Perry  den  Werth  +0310  und 
f&r  PtIHNO,  den  Werth  +0,672,  während  doch  beide  Werthe  gldch 

Null  sind. 

Jodenfalls  düifteii  die  Horm  Ayrton  und  Perry  den  Zweck, 
den  sie  sich  bei  ihrer  Arbeit  steckten,  nändich  die  von  Koblrausch 
erhaltenen  Werthe  nach  einer  verbesserten  Methode  zu  corrigiren,  nicht 
erreicht  haben. 

Es  ist  achliesslich  in  jttngeter  Zeit  eine  Arbeit  Ton  H  cor  weg*) 
erschienen,  in  welcher  bewiesen  werden  soll,  dass  alle  Wirkungen  der 
galfanischen  Kette  auf  die  Crontactwirkung  znrücksufthren  sind. 

Es  ist  die  ganze  Arbeit  so  oberflächlicher  Natnr,  dass  ich  mich 

nicht  für  verpflichtet  halte,  auf  deren  Einzelheiten  einzugehen;  ich 
will  mich  darauf  beschränken,  einige  thatäächliche  Uorichtigkeitea 
zu  bemerken. 

Da  Uoorweg  die  Thermoströme  als  das  Resultat  einer  durch 
die  .Temperatur  geänderten  Contactwirkung  ansieht»  so  sucht  er  auch 
den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  die  Ladung  eines  Condensators  aus 
zwei  Terschiedenen  Metallen  sich  mit  der  Temperatur  ändere,  und 
fhhrt  folgendes  Beispiel  an.  Ein  Goudensator  aus  Messing  und  Wismuth 
gab  bei  einer  Temperatur  ▼on  18"  die  Ladung  5,0,  bei  ^]0^  dagegen  9,5. 
„Auch  mit  Zink",  führt  lloorweg  fort,  ^erhielt  ich  ähnliche  llesultiite, 
80  dass  oline  Zweifel  die  elektrischen  DiÖerenzen  mit  der  Temperatur 
zunehmen." 

Obgleich  ich  die  Richtigkeit  dieses  Versuches  mit  Wismuth  nicht 
glaube,  so  kann  ich  doch  das  Oegentheil  nicht  behaupten,  da  ich  nicht 
in  der  Lage  war,  mit  Wismuth  zu  operiren;  allein,  dass  das  Zink 
ähnliche  Erscheinungen  zeige,  dem  muss  ich  auf  das  entscbiedenske 

widei-sprechen.  Ich  babe  mich  auf  das  genaueste  davon  überzeugt, 
dass  man  die  Contactstelle  eines  Zink-I*latin-('ondensators  bis  über  100* 
erwärmen  kann,  ohne  an  der  Ladung  desselben  irgend  etwas  Merkhan'> 
zu  ändern,  von  solchen  Unterschieden  ganz  zu  schweigen,  wie  sie 
Hoorweg  gefunden  hat. 

Ferner  findet  es  Hoorweg  mit  der  chemischen  Theorie  ganziin> 
▼ereinbar,  dass  eine  Combination  Pb|HsO|Cu  einen  Strom  gibt»  da  doch 
gar  kein  chemischer  Angriff  vorhanden  ist,  in  dem  die  Verbrennung»- 
wärme  des  Wasserstoffes  grösser  ist,  als  die  des  Blei*s  und  die  des 


1)  Wied.  Auu.  Bd.  9  S.  6Ö2L 
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Kupfers.  Hoorwcf^  vergisst  hierbei  aber  ganz  den  im  Waaser  ge- 
lösten freien  Sauerstoff,  der  das  Blei  starker  angreift^  als  das  Kupfer, 
weshalb  eben  der  Strom  im  Wasser  Yom  Blei  zum  Kupfer  geht. 
Hoorweg  könnte  auf  dieselbe  Weise  die  gänzliche  Unrichtigkeit  des 
Princips  von  der  Erhaltung  der  Kraft  beweisen,  da  der  Strom  eines 
Dan  je  Irschen  Elementes  durch  ein  Wasserroltameter  mü  Platin- 
elektroden geht,  obgleich  rar  Zeraetrang  des  Wassers  mehr  W&rme 
erlbrderiich  ist»  als  ein  Daniell  zu  liefern  Termag.  Es  ist  eben  hier 
wieder  der  freie  Sauerstoff,  der  diese  scheinbare  Unregelmässii^nit 
bewirkt.  Aber  Hoorweg  scheint  die  Existens  der  elektrolytisohen 
Conyection  nicht  sn  kennen;  es  mflsste  ihm  sonst  an^fhllen  sein, 
dass  sowohl  ein  solcher  durch  elektrolytische  CouTection  bestehender 
Strom,  als  auch  der  Ton  ihm  eitirte  des  Elementes  Pb|H,0{Ou  nur 
so  lange  dauert,  als  freier  Sauerstoff  im  Wasser  vorhanden  ist. 
Scblit'sslich  stellt  Hoorweg  folgende;  fünf  Siitzt;  auf: 

a)  ,,UeberHll,  wo  zwei  Leiter  in  Berührung  kommen,  hat  die  Wäi  me- 
bewc^uiig  Ent^vi(•klllnJ^  von  Klektricität  zur  Folge.  Daher  tritt 
zwisciien  beiden  Störten  eine  constimtc  elektriselie  Dittcrenz  auf.** 

b)  „Ist  in  einer  geschlossenen  Kette  die  Gesamuitsurame  der 
Potentialdifferenzen  von  Null  verschieden,  so  tritt  in  dieser 
Kette  ein  andauernder  elektrischer  Strom  auf." 

c)  „Dieser  Strom  existirt  auf  Kosten  der  Wärme  an  dem  einen 
Theile  der  Contactpunkte  und  hat  Wärmeerzeugung  im  anderen 
zur  Folge." 

d)  „Alle  Yolta'sclien  Ströme  sind  Thermoströme." 

e)  „Die  chemische  Wirkung  in  der  Säule  und  den  Zersetaungs- 
apparaten  ist  eine  Folge  des  galvanisdien  Stromes.* 

Hienm  habe  ich  nur  su  bemerken,  daas  Satz  b  selbstverständlich, 
and  Satz  a,  c,  d  und  e  falsch  ist 


Wenn  man  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchung  zu- 
aammenfiust,  so  kommt  man  zu  folgendem  Schlüsse: 

1.  Eine  Contactkrafb  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  existirt 

niclit, 

2.  Nur  an  jenen  Berühriuigsstellen .  .'in   wt'lchen  eine  chemische 
Actiou  eintritt,  ist  der  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft. 


500      IHe  Theorie  dei  gaIvMiisehen  Elenentei.  Yoo  Dr.  Fnin  Bumt. 

3.  Aus  dieser  Ansicht  lasseti  sich  die  Spatmurigserscheinungen,  die 
wir  sowohl  an  otfenon ,  als  an  geechlosseaea  Elemeaten  wahr- 
nohmoii,  vollstäadig  eiitwic  kein. 
Bedeokt  man  ferner  noch,  dass  für  die  Nichtexistenz  einer  Contact- 
kraft  zwiachea  Metallen  bereits  der  Nachweis  geliefert  wurde,  und  dass 
auch  das  ganze  Gebiet  der  Polarisationaencheinnogen  sich  von  diesem 
StandpnniEte  aas  vollkommen  anfUAr^  so  kt  man,  wie  ich  glanbe>»  ni 
dem  Ani»pnich  berechtigt^  dass  die  chemische  Theorie  nicht  nur  eine 
Tollständige,  sondern  auch  eine  richtige  Theorie  des  gahairischen 
Elementes  liefert,  wShrend  die  Contacttheorie  troti  allen  Bemühens 
weder  das  Eine  nodi  das  Andere  filr  sich  in  Anspruch  nehmen  kann* 
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A.  V.  Obormayer,  Vertuche  Ober  die  Diffusion  der  Gase. 

(Wiener  AkademiBdier  Anieiger  188S  Nr.  2  u.  8.) 

I.  Die  in  der  Abhandlung  angeführten,  nach  einer  Ton  Stefan 

angegebenen  Methode,  unter  Zuhilfenahme  eines  geeignet  construiiten 
Hahnes  ausgeführten  Versuche  ergeben  für  die  Gascombinationen  Luft- 
Kohlensäure,  Wasserstoff- Kohlensäure,  Sauerstoff-Kohlensäure  eine  Ab- 
weichung Yom  Dilfusionsgesetze  in  der  Weise,  dass  kleinereu  Diffusioos- 
zeiten  kleinere  Werthe  des  Diffusionscoelficienten  entsprechen  und  dass 
diese  Werthe  sich  mit  wachsender  Zeit  raseh  einem  Grenswerthe  nähern. 

Die  folgenden  Zahlen  lassen  den  Verlauf  dieser  Abweichung 
erkennen. 

Meter ' 

Die  Diffusionscoefficienten  in        .  auf  76 und  6^  C.  reducirt 

Stunde 

sind  für: 


Zeit 

Luit- 

WasserBtoff- 

Sauorstotf- 

in  Bfinuten 

KoUens&ure 

Kohlensäure 

Kohlens&ure 

10 

0,1»207 

90 

0,18873 

35 

0,047597 

80 

0,016906 

40 

0,19106 

1» 

0,047710 

2«» 

0,048497 

OjO-ibööö 

0,048804 

II.  Es  wird  durch  Versuche  nach  der  Max  well*  sehen  Methode 
gezeigt,  dass  für  die  Combiuation  Luft- Kohlensäure,  dieselben  Ab- 
weichungen  am  Diflfusionsgeeetse  eintreten,  welche  sich  bei  Versuchen 
nach  der  Stefan* sehen  Methode  ergeben.   Es  ist 

in  Minaten 

/  s 

Versuchsdauer  ....       10  15         40  —  45  60 

Diffudonscoefficient    .   .   0,046778  0,047&a4   0,048145  0,048543 
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Ferner  werden  zwei  Gombinationen  von  Gasen  mit  wenig  Terscbie- 

denem  Moleculargewichte  dem  Versuche  unterworfen.  Dieselben  sind: 

S  tickstoff- Sauer  sto  ff. 

iu  Miuuteu 

Versuchszeit  ....  10  60—76 
DiffusionBcoefficient  .    .   0,063616  0,064352 

0,064079 

Der  Wertb  0,064079  ist  ans  Versuchen  Lnft- Sauerstoff  erhslteo. 

btickoxydul-Kohleiisiiure. 

iu  Miuuteu 

Versucbszeit     ....       15  90  120 

Diffnsionscoefficient  .  .  0,032702  0,032953  0,033062 
Die  Abweicbungen  zwiscben  den  in  verschiedenen  Zeiten  erbalteoea 
Diffusionscoefficienten  sind  bei  diesen  beiden  Gombinationen  sehr  gering, 
80  dass  die  Vermutliung  nahe  liegt,  dass  die  Verschiedeidieit  der 
Mole« -uhirgewichte  von  Eintiuss  auf  die  Abweichungen  vom  DitiusioDS- 
gesetze  sei. 

Eudlich  wird  gofinulen,  dass  bei  der  Ditfusion  Luft  -  Kohlensäure 
eine  Einmischung  der  Luft,  wenn  eine  solche  überhaupt  stattfindet, 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  li^ 

lieber  eine  einfoehe  Metbede  zur  appreximativen  Bestimmung  der 
Brechungeexponenlen  flOssiger  KOrper. 

Von  J.  BodyAski  in  Krakau. 

Die  Metlnxlc  berulit  auf  dem  bekannten  Gesetze,  dass  in  einem 
nicht  iiblciikcndtMi  I'rismensystom.  welches  aus  zwei  Prismen  von  kleineo 
brechenden  Winkeln  zusammengesetzt  ist,  sich  diese  Winkel  annähi  rungs- 
weise  umgekehrt  verhalten  wie  die  um  Eins  verminderten  mitUerea 
Brechuugsezponeoten. 

Es  werde  ein  Lichtstrahl  durch  ein  Glasprisma  abgelenkt,  und  dsd 
mttsste,  um  diese  Ablenkung  aufsuheben,  ein  Wasserprisma  anweodeo. 
dessen  brechender  Winkel  =  <f  wäre.  Um  dieselbe  Wirkung  mittels 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  hervorzubringen,  müsste  ein  hierao« 
gebildetes  Prisma  einen  brechenden  Winkel  =  «f'  haben,  Ha  bei'le 
FlüssigkeitsprisnuMi  einander  bezii^'lich  der  Lichtablenkung  äquivalent 
sind,  so  müssteu  sie,  entsprechend  vereinigt,  ein  nicht  ablenkendes 
Prismensystem  bilden.  Nun  ist  der  Brechungsexponent  des  Wsssen 
für  die  Frauenhofer'sche  Linie  Jü  gleich  1,33585.   Bezeichnet  fi  den 
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mittlereu  BrechuDgsex])()iientGn  der  zu  untersuchentleu  Flüssigkeit,  so  ist 

g>:g>'  =  {n  —  i}i  Ü,ä3ö8ö, 

«  =  ^  0,38685+1. 

Die  Bestunmang  der  Winkel  9  und  g>  geschieht  nun  auf  folgende 
Weise.  Ifan  b^stigt  an  ein  Beflezionsgoniometer  einen  Trog  ans 
geschwfirztem  Messingblech  mit  der  Seitenfläche  senkrecht  gegen  die 
Achse  des  Instrumentes.  Der  Trog  ist  ca.  lang,  36""  breit 

und  50""*  hoch.  Er  hat  in  der  Mitte  des  Bodens  eine  quadratische 
Oeffnung  von  16  Seite.  Dieeelbe  wird  durch  die  Seitenfläche  eines 
▼on  unten  aufgelegten  Glasprisma  wasserdicht  yerschlossen.  Dieses 
bat  einen  brechenden  Winkel  von  ca.  8*  und  muss  die  brechende 
Kante  derselben  mit  der  Achse  des  Goniometers  parallel  laufen.  Es 
ist  zwar  nicht  nothwcndig,  dass  die  verlängerte  Achse  (h  s  (iuitiouieters 
genau  durch  die  BodeiiHäche  des  Troges  gehe;  man  luuss  sie  al)er 
beide  möglidist  nahe  in  diese  gegenseitige  Lage  bringen,  damit,  wahrend 
der  Trog  um  die  Achse  gedreht  wird,  die  riodeiiörtnuiig  nebst  der 
Drehung  kuine  oder  doch  mir  eine  geringe  Verschiebung  in  horizon- 
taler Uichtuiig  erleide.  Legt  man  nun  auf  den  Tisch  ein  Blatt  Papier, 
worauf  ein  gerader  Strich  parallel  zur  Achse  des  Goniometers  gezeichnet 
ist,  bringt  die  Bodenfhiche  des  Troges  in  eine  horizontale  Lage  und 
sieht  von  oben  auf  das  Pai)ierhlatt  herab,  so  erblickt  man  die  beiden 
Enden  des  Striches  unmittelbar  in  ihrer  wahren  Lage,  der  mittlere 
Theil  hingegen  erscheint  infolge  der  Brechung  des  Lichtes  im  Glas- 
prisma gegen  die  brechende  Kante  hin  verschoben.  Man  giesst  nun 
Wasser  in  den  Trog  und  dreht  denselben  um  seine  horisontale  Achse 
80  lange,  bis  die  beiden  Enden  des  Strichee  mit  dem  mittleren,  durch 
die  Bodendflhung  hindurch  gesehenen  Theile  in  dieselbe  gerade  Linie 
SU  liegen  kommen.  Die  hierzu  erforderliche  Drehung  bezeichnet  den 
Winkel  ^  dee  Wasserprisma.  Auf  dieselbe  Weise  bestimmt  man  den 
Winkel  ^'  fllr  das  äquiTalente  Flttssigjkeitsprisma,  nachdem  man  zuvor 
den  Trog  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz  gefüllt  hatte. 

Wie  man  sieht,  gestattet  die  hier  beschriebene  Methode  allerdings 
eine  nur  angenäherte  Bestimuiung  der  mittleren  Brechungsexpotier»ten 
von  Flüssigkeiten,  auch  gibt  sie  ihn  nicht  unmittelbar  an,  sondern  stets 
das  Verhiiltnis  desselben  zu  dem  Brechungsexponenten  einer  undereti 
bekannten  Flüssigkeit  (Wasser).  Dagegen  besitzt  sie  den  Vorzug 
ungemein  leichter  Auslührbarkeit,  erfordert  keine  umständlichen  Vor- 
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bereitlingen  und  nimmt  im  (ianzcn  nur  die  kurze  Zeit  von  wenigen 
Minuten  in  Ans])rucli.  Sie  ist  deshalb  zu  Vorlesungsversuchen  ganz 
besonders  geeignet.  Bei  einiger  Sorgfalt  in  der  Ausführurig  ist  da.s 
Resultat  auf  zwei  Decimalstellen  nahezu  richtig,  wie  ich  dies  durch 
wiederholte  Versuche  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten,  namentlich 
Schwefelkohlenstoff,  Aether,  Benzol  u.  a.  m.  »ichergestellt  habe.  Die 
bekannten  Werthe  für  die  mittlerea  Brechungsexponenten  der  genannten 
Flüssigkeiten  differiren  von  meinen  Resultaten  höchstens  ura  0,0)1. 
Selbstverständlich  ist  für  ein  bestimmtes  Glaepriain*  der  entsprechende 
WinkeL  qt  des  Wuserpriema  im  Mittel  ans  mehreren  Versuchen  ein 
für  aUemal  sn  hestimmen.  Da  aber  auch  die  gewöhnliche  Zimmer- 
temperatnr  innerhalb  solcher  Grenzen  varürt»  für  welche  derBredrangs- 
ezponent  sich  schon  in  der  sweiten  Decimale  ändert,  so  könnte  man 
die  Bestimmnng  des  Winkels  ip  etwa  bei  drei  Terschiedenen  Tempera- 
taren, s.  B.  10*»  20*  nnd  30*,  vornehmen  und  die  Werthe  des  Winkels 
für  die  daxwischen  liegenden  Temperatoren  durch  Interpolation  finden. 
Natfirlich  mttsste  dann  bei  der  Berechnung  des  Beenltates  auch  der- 
jenige Hrechungsindex  des  Wassers  genommen  werden,  welcher  der 
jeweiligen  Temperatur  entspricht.  Diese  Vorsicht  habe  ich  übrigens  bei 
meinen  Versuchen  nicht  beobachtet.  Die  Zimmertemperatur  änderte 
sich  innerhalb  der  Grenzen  14 — 20",  und  für  den  mittleren  Breehuu^s- 
exponenten  des  Wassers  habe  ich  jedesmal  den  Werth  1  ..■>3r>!^5  gesetzt. 
Die  Beobachtung  der  Coincidenz  des  mittleren  Strichtheiles  niit  dessen 
beiden  Enden  wurde  stets  mit  freiem  Auge  ohne  Fernrohr  vorgeaommeu, 
was  einen  mittleren  Fehler  von  +_  7'  zur  Folge  hatte. 

Ich  bin  doslinlb  der  Ansicht^  dass  die  oben  beschriebene  Methode 
ohne  an  Einfachheit  zu  Terlieren  einer  bedeutenden  Venrollkommnnng 
lEahig  wäre,  und  zwar 

1.  durch  Anwendung  von  Glasprismen  mit  sehr  kleinen  brechenden 
Winkeln.  3  —  4* 

2.  Berftckriehtigung  der  jeweiligen  Temperatnr, 

3.  Anwendung  homogenen  Lichts,  endlich 

4.  Beobachtung  mittels  Fernrohr. 

Gelingt  es  aber,  die  Genauigkeit  der  Besultate  auch  nur  um  ein 
Geringes  zu  erhöhen,  so  könnte  diese  Methode  auch  anderweitige  Anwen- 
dung finden,  etwa  zu  chemisch-technischen  Zwecken,  da  sie  jeden&Ils 
riel  einfacher  ist  als  die  Bestimmnng  der  Siedetemperatur  und  kaum  mehr 
zeitraubend  als  die  Bestimmung  der  Dichte  mittds  Scalenaräometer. 
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Die  erdmagnetischen  AxM^^^^^^ 
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Dr.  M.  Th.  Edelmann. 
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Geschichte  der  Physik 
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jj       Empfehle  als  Spooialität  niciiii'  bekannten  patentirten  : 

BDynamo-elemsclien  Catinetsmascliinei]  ülr  Haiiitetrieli.  m.^t^'^"^^r^"^A 


pj  Elemente,  Wastamraatiung  80— lOOccm  garaiitirt  pr.MiMtlb  bereits  in  vielen  Anstaltea] 
|g  sowie  bei  Oalnuaisenren  eingeführt;  ancli  grOemre  zur  Vamiokelaiig  etc.  (tlrMotoTl>etrieb.  j 

TupQIHIpcPPII?  1  QTIITIPJI  "'  "•^^^^^t  Coustruction,  specidl  für  Vorlesungszwecke,  mit  obiijoni 
itibdllüUflbOiU'LQlllilull  Maschinen  ein  helle«  elektr.Licht  gebend,  selbsttbätigfunctionirend.! 

^nvnflinn.plpfrtl'  [  inhtniaQPhinPTl  oder  Theiltingsliditer,  rm  mOgUchster 

gjUjMlllU  DMU.  bibillüldablllllüll  L.MsfHiiL,  powi.  .Ii«'  dazu  pehftrigeo  Begulatoren. 

Q  Seltr  miiaalse  Preise.  —  «ewlaaenliafte  Anaflfesuc.  ^mmmmm 

~  Pro^pect  and  PreisUsU  gratis  und  frunco.  (18) 


^  Das  Mechanische  Atelier 

S    von  f.  llXlie  in  laAftbrüo^ 

^  hält  vorräthig  und  v(M  tertif,'t  auf  Bcsii  Uuiiff  r_>  ^) 

S  physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

\  vorzüglich  die  von  Prof.  Or.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
S  Apparate. 

9     Spwitimtr  Sp^MmiMlir  (tpUtclMr  ^MoAiNt)»  8|Mkin4^ipiraliy  LMil> 

StferiMnieter,  Apparate  zur  Bestimmung  der  WirmecapacHII  VM 
^nnd  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

\  Sorgfältige  Aii'^führung  bei  möglichst  nitd^ren  Piei-irn  \cird  zugesichert. 
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Angewandte  Elektricitätslehre 

mit  besonderer  Berücksichtigung 

der  Telegrapliie,  des  elel[trlscIieQ  BeleücMMgsweseDs,  der  Galvanoplastik  und  yerwaidler  Zweige. 

Herausgegeben  von 

F.  Uppenborn  jun., 

Ingi-nieur  und  Eluktrotf'chniker  in  Närnb«rg. 

Das  sich  mehr  und  mehr  anhäufende  wichtige  Material  für  diese  Zeitschrift  wurde 
Veranlassung,  dieselbe  vom  1.  Juli  ab  öfter  erscheinen  zu  lassen,  und  zwar  statt  monatlich 
!2mal,  jetzt  alle  10  Ta^e.  Die  in  München  stattäudeuden  elektrotechnischen  Versuche, 
M-elchen  der  Redacteur  als  Mitglied  des  Prüfungscomit^s  nahe  steht,  kommen  in  dieser 
Zeitschrift  zur  vollstÄndigeu  Darstellung.  Die  sachgeraässe  Berichterstattung,  verbunden 
mit  der  raschen  Veröffentlichung  derselben,  macht  die  Zeitschrift  jetzt  gewissermassen 
/um  Zentralblatt  für  Elektrotechnik.  Dem  Interesse  Rechnung  tragend,  das  Gelehrte 
I  nd  Fachmänner  an  den  elektrotechnischen  Versuchen  in  München  nehmen ,  erlässt  die 
Verlagshandluug 

vom  1.  Juli  1882  ab  das  Abonnement  auch  semesterweise. 

■^■i  Es  ist  also  Gelegenheit  geboten,  sich  von  jetzt  ab  auf  die  Zeitschrift  zum  Preise 
von  10  Mark  pro  Halbjahr  zu  abonniren.  Bestellungen  nehmen  alle  Buchhandlungen 
an,  welche  auf  Wunsch  auch  Probenummern  gratis  liefern. 
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Jahrgang  1882  Nr.  18  enthält: 

Aecumulator.  Von  N.  dp  Kabath  in  Pari«. 
Kleinere  Mittheilungen. 


Glühlichtbeleuchtung.  \  Patente. 

Jahrgang  1882  Nr.  19  enthält: 
Rundschau.  Voltneter  und  Amperemeter.   Von  Depret  nod  Cir- 
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Die  elektrische  Strassenbeleuchtung  in  Nürnberg.   (Ifit  j  Are 'horse- power -meaturer.   Von  W.  E.  Ayrtoa  naJ 
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Kiekt  riseher  Wasserstands-Zeiger  ton  Sch&f(>rft]ion-      Umschau  auf  dem  Gebiete  pht/sikaiiseher  Forsekang. 
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München  und  Leipzig. 


It.  0LDENB0T7B0. 


Zur  Bestimmuiig  des  Verliältiiisses  zwischen  der  ol(»ktro- 
majrnetischen  und  mechaniHeheii  Einheit  der  Strom- 

intensitat. 

Von 

Dr.  Ignas  Klemenolo, 

AMialrat  wn  nfiilaliiehra  ImUlat  im  ünifwrfttt  Qnm. 

(Vom  Herrn  YerfiMser  ans  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Academie  mitgetheilt.) 

Trotz  der  zahlreichen  und  soigialügen  Versuche,  welche  bereits 
zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektromagnetischen 
und  mechanischen  Einheit  der  Stromintensitat  gemacht  wurden,  stehen 
die  erhaltenen  Resultate  doch  nicht  in  jener  Uehereinstimmung,  dass 
nicht  eine  neue  zu  diesem  Zwecke  dienende  Methode  willkommen  sein 
dürfte. 

Eint'  solche  Methode  hat  mir  Herr  Direktor  Boltzinaiiii  aiij^e- 
geheii  und  mich  mit  der  experimentellen  Durchführung  derselben 
betraut,  wofür  ich  ihm  zu  besonderem  Danke  verpflichtet  bin. 

Boltzmann's  Methode  besteht  in  Folgendem: 

Ladet  man  einen  Gondensator  durch  eine  galvanische  Batterie 
und  entladet  ihn  hierauf  durch  ein  Galvanometer,  so  weicht  die  Nadel 
des  letzteren  momentan  aus;  die  Ausweichung  kann  jedoch  zu  einer 
dauorndon  pjemacht  werden,  wenn  mau  die  Ladung  und  Entladung 
des  Coiiilensators  rasch  hinter  einander  wiedoiholt. 

Nehmen  wir  an,  es  geschehe  dies  nmal  in  der  äecunde  mit  einem 
Condensator  von  der  Capacität  k  und  einer  Batterie  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  E,  so  gelten  die  Gleichungen 

Q  =  nEh=  Ca, 

wenn  wir  ein  Spiegelgalvanometer  voraussetzen  und  a  dessen  Ausschlag, 
C  dessen  Reductionsfactor,  endlich  Q  die  vom  Condensator  gelieferte 

Elektricitätsmenge  bedeutet. 

Cftrrs  BapotorluB  M.  XVin.  34 
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ÖUO    VerhUtnis  zwischen  der  magiut.  ii.  mcchan.  Einheit  der  Stromintensit&t 

Fassen  wir  gleich  einen  Platten^Lnftcondensator  ins  Auge,  so 
haben  wir  für  dessen  Gapacitat  einen  angen&hert  richtigen  Werth  dorch 

die  Formel  * 

*  47rd 

ffpi^f>]>oii.  Darin  hozcichnet  ()  (ho  Distanz  der  l)ci(lon  Platten  und  f 
die  Fläche  der  einen  von  beiden.    Wir  bekommen  also  die  Gleichung 

Scliickt  man  nun,  nachdem  der  Ausschlag  «  Kcmossen  worden, 
don  constanton  Strom  dor  zur  Ladung  dos  Condensators  verwendeten 
Batterie  durch  das  Galvanometer,  jedoch,  um  einen  ablesbaren  Aus- 
schlag zu  bekommen,  durch  eine  OalvanometerroUe  von  bedeutend 
grösserem  Reductionsfactor  C,  so  gelten  die  Gleichungen 

worin  i  die  Stromstürke  und  W  den  gesammten  Widerstand  der  Kette, 
Leitung  und  des  Galvanometers  bezeichnet 

Substitniren  wir  aus  der  letzten  Gleichung  den  Werth  dir  E  in 

die  erste,  so  bekommen  wir 

4. cd 

und  daraus  den  Widerstand 

nach  mechanischem  Maasse. 

C 

Bezeichnen  wir  noch      mit  V  und  setzen  fOr  f  den  Werth  i*st, 

wie  er  für  unseren  I  all  galt,  wobei  r  den  Kadius  der  Condensator- 
platte  bezeichnet,  so  folgt 

ITmech.  =  ^^^y' 

Diese  Formel  zeigt,  dass  bei  der  in  Rede  stehenden  Methode  zur 

IJestimnmng  vor»  Vrnipcli.  bloss  Längen-  und  Zeitmessungen,  nicht  aber 
Mess^ungen  von  Kräften,  Massen  und  Trägheitsmomenten  nothwondig 
sinil.  Dass  letztere  bei  der  Ermittlung  von  IKmerli.  vermieden  worden 
können,  geht  ja  schon  aus  den  Dimensionen  dieser  Grösse  herror. 
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Nun  besteht  bekanntlich  die  Relation 

wobei  V  (las  Verhältnis  zwischen  der  mecljani^clien  und  elektromag- 
netisrhon  Einheit  der  Stromiutensität  bezeichnet. 
Es  folgt  also: 

Mmagn.    4«J 

(fur  '  V 

Da  die  Gldchnng  3  nicht  Tollkommen  richtig  ist,  wefl  im  Aiu- 
dracke  ftr  die  Capadtät  des  CondenBatora  der  Einfloss  des  Platten- 
randes nicht  beracknchtigt  ist,  so  können  die  hier  mitgetheüten  Besaltate 
noch  nidit  als  definitiTe  angesehen  werden ;  es  wurde  daher  auch  von 
einer  Controle  der  Lftngeneinheit,  der  Siemens*sdien  Widerstandseinheit 
und  der  absoluten  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  vorläufig  abgesehen, 
und  ich  erlaube  mir,  die  unten  folgenden  Messungen  nur  als  einen 
Beweis  der  Brauchbarkeit  diPser  Motliode  anzuführen^). 

Von  dem  EinHusse  des  Randes  könnte  man  sich  durch  Anwendung 
eines  Kugelcoiidonsators  unabhiifigig  machen.  Dieser  Einfluss  Hesse  sich 
auch  durch  zwei  Beo])achtnn[ien  an  einem  Schleifcondensator  oder  in 
noch  einfacherer  Weise  durch  Beobachtungen  mit  zwei  K  ohlrausch - 
sehen  Condensatoren  eliminiren ,  wobei  beim  zweiten  Condensator  die 
Platten  eine  andere  als  die  kreisförmige  Gestalt  haben  mi'issten ,  so 
dass  sie  denselben  Flächeninhalt)  aber  einen  grösseren  Umfang  hätten 
als  die  kreisförmigen. 

An  die  Zinken  einer  Stimmgabel  gg  («ehe  die  Figur  auf  folgender 
Seite)  waren  '"'förmig  gebogene,  an  den  Enden  mit  angelötheten  Platin- 
spitaen  St,  ^  ^  versehene  Drähte  dd  befestigt  Die  Platinspitien 
tauchten  in  Glasnftpfehen  1,  2,  3,  4,  die  mit  Quecksilber  gefallt  waren, 
von  dem  aus  eingeschmoliene  Platindrähte  p  die  weitere  Leitung  ver- 
mittelten. Die  Näpfohen  1  und  2  waren  so  hoch  mit  Quecksilber 
gefallt,  dass  die  Platinspitzen  Si  und  selbst  bei  den  stärksten  Ex- 
cursionen  der  Stimmgabel  nicht  ganz  aus  demselben  kamen.  In  8  be- 
rührte das  Quecksilber  bei  ruhender  Stimmgabel  nahezu  die  Platinspitze, 

1)  Eine  ilmliclis  Msthode  hat  Brsnly  (Compl  rmd.  T.  76^  1878)  sageirandst, 
um  die  ElektricttllnMage,  welehe  sin  Dsnidl'schet  Element  liefert,  in  dektro- 
atfttisekem  Mssmo  so  meiMni. 
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und  hei  4  koiuiti*  das  Näplclien  duicli  Drclieii  am  Sc-hiuuhenknjifo  S 
nach  Belieben  gehoben  oder  gesenkt  werden,  wodurch  üiTer)))ar  itei 
seil  windender  Stimmgabel  eine  verschiedene  Dauer  des  Contactes 
zwischen  Quecksilber  und  Platinspitze  zu  erreichen  war. 


Der  eine  Pol  der  Ladungsbatterie  B  wurde  mit  2  verbunden,  der 
andere  zur  Erde  abgeleitet  Von  1  ging  eine  Leitung  zum  Spiegel' 
galvanometer  und  durch  dessen  Drahtrolle  G  zur  £rde.  N&pfcben  3 
nnd  4  standen  sowohl  unter  sieh  als  auch  mit  der  einen  Platte  des 

(  •ondciiHutors  C  in  Vci  liiiulung ,  dosson  aiidorc  mit  der  Erde  leitend 
vorbundon  war.  Schwingt  die  Stimmgabel,  so  führen  ihre  Zinken 
entgegengesetzte  Bewegungen  aus,  und  es  musste  daher  bei  der  früher 
beschriebenen  Anordnung  abwechselnd  die  Leitung Batterie-Condensat/^r 
und  Condensator-Qalvanometer  hergestellt  werden ,  vorausgesetzt»  dass 
die  beiden  Spitzen  8^  und  nie  gleichzeitig  ins  Quecksilber  tauchten, 
wodurch  eine  directo  Verbindung  zwischen  Batterie  und  Galvanometer 
eintrat  und  die  Nadel  des  letzteren  mit  Heftigkeit  umgeworfen  wurde. 
Durch  Einstellen  mit  Hilfe  der  Schraube  8  war  ein  solcher  Fall  leicht 
zu  vermeiden. 

Als  Ladungsbatterie  stand  gewöhnlich  eine  Anzahl  Daniel!  scher 
Elemente  in  VcrwcMduii«^. 

Der  Condcnsator  wurde  durch  die  feindrähtigste  Rolle  (IfMMX)  Wiad. 
und  4700  S.£.  W.)  eines  Meyer  st  ei  naschen  Galvanometers  entladeo. 
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Die  GaWanometernadel  war  sebwacb  astasirt,  hatte  eine  Schwingungs- 
dauer von  14,7  See.  und  war  /.icmlich  stark  gcdämi)ft  ( Hrigg.  log.  decr. 
bei  offeiuT  Leitung  =  0,244),  jedoch  bei  weitem  nicht  aperiodisch,  wie 
dies  im  Interesse  einer  rascheren  und  genaueren  Beobachtung  gewesen 
wäre.  Um  auch  den  constanten  Strom  der  Ladungsbattei  ie  mit  diesem 
(ialvauumeter  messea  zu  können,  war  über  die  feindrähtige  Rolle,  die 
wir  mit  Ä  bezeichnen  wollen,  ein  dflnner  Kupferdraht  in  500  Windungen 
gewickelt;  diese  letzteren  sollen  B  heissen.  Parallel  zu  diesen  in  einer 
Entfernung  von  18^  von  der  Blagnetiiadel  war  eine  zweite  Rolle  mit  zwei 
Lagen  von  Windungen  0  und  D  und  in  einer  Entfernung  von  51  ^  eine 
dritte  Rolle  E  aufgestellt.    C  hatte  m),  1)  27  und  J'J  so  Windungen. 

Der  in  Verwendung  gestandene  Condensator  ist  iiacli  Art  des  von 
Kohlrausch  angegebenen,  auch  in  Wüllner's  Lelubuch  (4.  Ihl.) 
beschriebenen  angefertigt.  Um  eine  möglichst  sichere  Parallelführuug 
der  beweglichen  Condensatorplatte  zu  erreichen,  ist  die  Schlitten fülirung 
nicht  central,  sondern  seitlich  angebracht»  während  die  andere  Seite 
einen  Fuss  besitzt,  der  auf  einem  ebenen  Stahlblech  aufliegt.  Um  ein 
Kr&ftepaar,  welches  den  beweglichen  Theil  zu  neigen  sucht,  zu  ver- 
meiden, hat  die  zur  Regulirung  der  Plattendistanz  dienende  Schraube 
eine  Bohrung,  durch  welche  die  den  verschiebbaren  Theil  zielieridc 
Schnur  läuft.  Zur  Hintanhaltung  einer  allmählichen  Verstärkung  der 
Condensatorladuug  sind  Halbleiter  in  der  Construction  nicht  angewendet 
worden.  Der  Schraubenkopf  ist  in  hundert  Theile  getheilt,  von  denen 
man  noch  Zehntel  schätzen  kann.  Der  Werth  eines  solchen  Trommel- 
theilstriches wurde  mit  Hilfe  eines  an  den  beweglichen  Theil  befestigten 
Mikrometers  (1  Wiener  Linie  in  60  Theile  getheilt)  und  eines  Mikro- 
skopes  bestimmt.  Der  Radius  r  der  Platte  =  90""*.  Die  Schwingungs- 
zahl  der  Stimmgabel  ermittelte  ich  mittels  einer  zweiten  durch  strobo- 
skopische  Beobachtung. 

Bevor  ich  die  zur  Berechnung  von  r  nothwendigen  Messungen 
anführe,  sei  es  mir  erlaubt,  einige  Beobac  htungen  mitzutheilen,  welche 
darthun  soUeu:  1.  dass  die  durch  s  Galvanometer  abfliessendc  Elek- 
tiicitätsmenge  wirklich  proportional  ist  dem  Potentialwerthe.  bis  zu 
welchem  der  Condensator  gehiden  wurde,  und  2.  dass  die  zur  Ladung 
und  Entladung  des  Condensators  verfilgbare,  immerhin  kurze  Zeit, 
während  welcher  nämlich  die  eine  der  Platinspitzen  oder  Si  ins 
Quecksilber  taucht,  genfigt,  um  die  beiden  Vorgänge  zu  gänzlichem 
Ablauf  gelangen  zu  lassen. 
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Tabelle  I. 

ADsahl 

(l«r 

Dopptlaassehlag  der  Oalnuiomeler* 

Elemente 

nadel  in  Sealentbeilen 

Q 
O 

1 

1 

71  4 

1 

fi7A 

8 

9093 

flnmmtt  —  ^fld  A 

OUllluni  MKr,V 

a 
O 

396,6 

•  > 

901,4 

o 

197,8 

6 

399 

Mittel »  397,7 

Summe  =  398,7 

0 

601,5 

:i 

198,7 

3 

199,6 

3 

5200,3 

9 

590,8 

Mittel  =  599,8 

Summe  =  598,6 

Tab.  I  gibt  auf  den  ersteu  Puukt  bezügliche  Daten,  indem  ue 
eine  Beobacbtungsreihe  enthält,  bei  welcher  der  Condensator  durch 
eine  verschiedene  Anzahl  von  Daniell'Bchen  Elementen  geladen  worden 
ist   Die  Uebereinstimmnng  ist  vollkommen  befiriedigend. 

Die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  war  wihtend  der  gaoseo 
Uutei-sucbung  =  2350""». 

Es  sei  schon  hier  heiDorkt,  dass  die  in  Scalentheilen  aiigegobeiiea 
Ausschläge  der  Galvanometernadel  überall,  wo  es  nothwendig  war, 
auf  eine  der  Tangente  proportionale  Grösse  reducirt  worden  sind. 

Zu  dem  bei  2  erwähnten  Zwecke  veränderte  ich  durch  Drehea 
am  Schraabenkopfe  S  den  Abstand  zwischen  dem  QnecksflbemiTesa 
und  der  Platinspitse  und  dadurch  die  Dauer  r  des  Contactea  swischeo 
beiden  bei  schwingender  Stimmgabel.  Diese  Dauer  kann  nach  der 
Formel 

y=sasin^ 

gerecbnet  werden,  wenn  man  die  Gesammtezcuzsion  der  Stimmgabet 
2a,  deren  Schwingungsdauer  T  und  die  Entfernung  y  der  Quecksflber- 
oberfljlche  von  der  Kuhestellung  der  Platinspitse  kennt  Danach 
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sind  die  iii  Tab.  II  und  III  arifi^etülirteii  r  berechnet,  in  welchen  IVrnor 
l  die  Länge  des  tiefsten  Eiiitaiicliens  der  Platinspitze  und  v  die  Anzahl 
der  Schraubenumdrehungen  bedeutet,  um  welche  das  Näpfchen  ge- 
senkt worden  ist,  wenn  bei  o  das  Quecksilber  gerade  bis  zur  Ruhe- 
stellung der  Platiospitse  reichte.  Höhe  eines  Schraubenganges  »  0,9 ' 
T  ^  0,00793. 

Tabelle  U. 
9  DaiiieU*Bche  Elemente  Ladung;  2a  «9,7"". 


I 

T 

a 

0 

0,00793 

601,0 

1 

3,95 

0,0070 

601,8 

9 

8,06 

o^ooeo 

WOfi 

3 

2,15 

o.oo&o 

600,2 

4 

1,25 

(>,()037 

599,8 

5 

ü,35 

0,0019 

600.5 

Tabelle 

[II. 

ll'sr 

he  El. 

'tneiite  E'itl;ijlu  iiir :  L''f 

y 

l 

T 

a 

0 

4,5 

0,00798 

m,i 

1 

8,6 

0,0009 

604,8 

2 

2,7 

0,0059 

«04.8 

3 

1,8 

0,(X)47 

til>i,9 

4 

u,y 

0,033 

604,9 

Der  Abstand  der  Condensatorplatten  war  in  beiden  Fällen  gleich 
0,3"".  Die  Differenz  des  Ausschlages  in  den  beiden  Tabfllen  erklärt 
sich  dadurch,  dass  sieh  dieselben  anf  Beobachtnngsreihen  beziehen, 

die  an  vcrschiedeaen  Tagen  angestellt  wurden  und  daher  weder  die 

elektromotorische  Kraft  der  Danieirschen  Elemente  noch  der  Ueduc- 
tionsfactor  des  Galvanometers  in  beiden  Fällen  den  gleichen  Werth 
hatten. 

Die  Beobachtung  der  zur  Berechnung  des  Verhältnisses  r  iioth- 
wcndigen  Grössen  machte  zunächst  einen  Vergleich  der  verschiedenen 
GalvanometerroUen  Ä,  B,  C,  D,  E  erforderlich.  Zu  diesem  Behufe 
schickte  ich  einen  constanten  Strom  durch  je  zwei  bezüglich  ihrer 
Wirksamkeit  auf  die  Magnetnadel  benachbarte  Hollen,  einmal  in  gleichem 
und  dann  in  entgegengeeefattem  Sinne.   Aus  den  beiden  am  Galfano- 
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meter  beobachteten  Ausschlägen  Uisst  sich  das  Verhältnis  der  RciUk  tioiis- 
facioreo  rechnen.  Fiü:  die  lioUen  A,  B,  C  heotitztc  ich  einen  Thermo- 
strom ,  für  die  übrigen  einen  Daniell  mit  Einschaltung  eines  eoi- 
sprechenden  Widerstandes  in  die  Leitung.  Dieser  Theil  der  Messungen 
war  aemlich  bedenteiiden  fieobachtangsfehlera  ausgesetst,  da  die  Kuhe- 
lage  immer  erst  aus  Umkebrpunkten  bestimmt  werden  musste  und  die 
beiden  Anssohlige  daher  nicht  genligend  raseh  hinter  einander  beobachtet 
werden  konnten.  Durch  Anwendung  eines  aperiodisch  schfringenden 
GalYanometers  durfte  sich  dieser  üebelstand  beseitigen  lassen. 

Nun  wurde  der  Strom  der  zur  Ladung  des  Gondensators  ver- 
wendeten Batterie  durch  eine  der  Rotten  C  oder  E  geschiokt  und  ^ 
abgelesen.  Vorher  noch  bestimmte  man  den  Widerstand  der  Zuleitungs- 
diiihte  und  der  entsprpcliPiidcu  Giilvaiiuiuetcrrolle  mit  Hilfe  eines 
DitlVreiitialgalvuiumicters  und  eines  Siemens'schen  Stöpsoletalons. 
Der  iiiiiore  Widerstand  eines  Daniell'schen  Elementes  orgal)  sich  aus 
früheren  Messungen  zu  0,  IßS.  E.  Hierauf  ermittelte  ich  die  Schwin- 
gungs/ahl  der  bereits  einige  Zeit  in  Gang  betindlichen  Stimmgabel 
mittels  einer  zweiten  auf  stroboskopischem  Wege,  wobei  ich  mich 
begnügte,  die  an  der  Hil&gabel  von  König  angegebene  Zahl  als 
richtig  anzunehmen. 

Nach  Herstellung  der  in  der  Figur  (8. 608)  angegebenen  Verbindung 
wurde  der  Condensator  bei  versdiiedenen  Distanzen  der  Platten  geladen 
und  der  Aussddag  am  Galvanometer  gemessen. 

Ich  begann  bei  kleinen  Distanzen,  stieg  zu  grösseren,  machte  eine 
Messung  bei  sehr  grosser  Entfernung  der  Platten  und  kehrte  wieder 
in  entgegengesetzter  Richtung  zur  kleinsten  Distanz  zurflek. 

Aus  den  beiden  bei  gleichem  S  abgelesenen  Ausschlägen  wnrde 
das  Mittel  genommen  und  davon  die  hei  sehr  ^'l  osseni  ()  <^eui;u  hte 
Ahlosuiifj:  abgezogen.  Es  sammelt  sicli  nämlicii  auch  ohne  Ci)iuleiisator 
an  der  mit  der  Batterie  verbundenen  Platte  und  an  den  Zuleitungs- 
driiliten  eine  gewisse  Elektricitiitsmenge  an,  welche  diiich  die  cunden- 
sirende  Wirkung  der  in  der  Mähe  befindlichen  und  nicht  zu  entfernendea 
Leiter  eine  Grösse  erreicht,  die  sich  am  Galvanometer  sehr  gut  beob- 
aditen  lässt.  Diese  Elektricitätsraenge  muss  aber  in  Abzug  gebracht 
werden,  wenn  man  bloss  die  durch  den  Condensator  gebundene,  dem  d 
▼erkehrt  proportionale  Menge  haben  will.  Uierauf  wurde  wieder  die 
Schwingungszahl  der  Stimmgabel,  der  Widerstand  der  Leitung  und 
die  Stromstarke  der  Batterie  bestimmt. 
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Aas  der  Ck>nclen8ator-Beobachtuogsreihe  kaDn  man  nach  der 
Formel  a  =  -g-  eioen  Mittelwertli  für  M  bestimmen  und  statt  a  d 

in  Formel  3  einsetzen.    S  wäre  in  dem  Falle  die  wirkliche  Distanz 

der  Platten ;  dieselbe  ist  ul)er  nicht  gerade  durch  die  im  der  Trumuiel 
vorgenonuiu  ne  Drehung  gegeben^  da  die  Ausgaugsstelluug  d  —  0  uicht 
ganz  ^i'iiuu  bekannt  war. 

Die  Beobachtungen  werden  daher  besser  durch  die  Formel 

M 

gegeben,  wo  M  und  N  oonstant  und  d  die  durch  die  Drehung  der 
Trommel  ertheilte  Längsrerschiebnng  ist 

Schreibt  mau  die  Furmel 

«  =  l  ;^-A-^Bd'  '^^^^^Jtf  und  5  =  ^, 

und  rechnet  nach  dieser  Formel  die  Constanten,  so  ist  jetzt  statt  ad 
der  reciproke  Werth  von  S  einzuführen,  und  wir  haben  schliesslich 


Ich  lasse  hier  einige  Messungen  folgen. 

I. 

^«  30,73;  ^=36,81;  ^  =20,43; 


D 


E 


=  6,58. 


E 


=  r=  181700. 


Scbwingungszahl  der  Stimmgabel  =126,16;  n  =  63,08. 
3  DanieU'sche  Elemente  geschlossen  durch  E\  ip=  123,2. 
Wm^,  —  112 . 0,966  •  10**. 

Condensatur  -  Beobacbtungsreihe. 


n 

B 

Mittel 

B 

0,298— 
0,596 
1,000 
1,506 

109,7 

54,5 

32,7 
31,9 

0,8062 
0,8005 

Tfmogu.  wie  vorher. 
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3  DaoieU'sche  Elemente  geschloesen  durch  E  ;  tp  ^  122,0. 

6  n  „  „  ^        „     (^1  s=  2i46,l. 

HWgii.  =  112,().0/Jö5-  10'". 

Condensator  -  Beobachtiiiigsreiho. 


s 

«1 

B 

Mittel 
B 

0,21)8'"'» 

23ti,l 

0,01619 

0,696 

113,4 

1,000 

67,8 

Ü,Ü14«2 

0,01502 

1,506 

44,8 

2,012 

33,5 

0,01506 

3,018 

22,1 

Wmagu.  wie  Torher. 
G  Daiiieirsche  Elemente  geschlossen  durch  E\   fp  =  245, ti. 
Scbwiiigungszahl  der  Stimmgabel  =  126,  Ki;  n  —  ü3,0b. 

^  =  86,06;       =:  36,97 ;  ^  =  20,58;  ^  =  6,62. 

4  =  F=  181600. 

Daraus  folgt: 

V  =  mM  ■  10'^'  (3  Dan.) 

V  =  30,34  •  10''  (6  Daa.). 

IL 

™  =  35,7Ui  ^  =  37,16;  ^  =  20,51;  ^=6,59. 

4  «  F  =  17y4U0. 
E 

n  =  63,08. 

3  Dauieirsche  Elemente  geschlossen  durch  E\  tp  =  120,0. 
TFmaffo.  =  112,1  .  0,955. 10". 
Cundensator  -  beobachtuagsreihe. 


Ii 

Mitttl 

B 

0,298— 
0,596 
1,000 
1,606 

100,7 
49,9 
31,1 
20,6 

0,3172 
0,3124 

0,03148 

H^magn.  wie  Torher. 
tp  =  118,4. 
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9  Danieirsche  Elemente  geschlossen  durcb  Ey 
YTiMgo.  =  113|05  •  0,905  •  10''. 

Condeosator  -  Beobachtungsreihe. 


8 

et 

B 

Mtltel 
B 

1,505 
8,012 
3,018 

203,8 
148,« 
Ü0,9 
61,8 
47,8 
30^ 

0,01058 
0^01019 
0,01059 

0,01046 

Wnaga.  wie  yorher. 
ip  =  346,8. 

»  =  ü3,ü«. 

^  =  ;JÖ/.>2;  ^=36,U4;       =  20,45  j       =  0,(32. 

^  =  K  =  179(500. 

Daiaus  folgt: 

t;  =  30,34  .  iO'*'  (3  Dao.) 
V  =  29,98  •  10'*  (9  Dan.). 

Bei  den  zwei  niicLlolgciukn  Beobachtungsreiben  wurde  der  Strom 
der  Ladungsbattcric  durch  die  Galvanometerrolle  C  geschickt,  dafür 
aber  durch  Einschaltung  eines  Widerstandes  (Siemens'scher  Stüpscl- 
etalon ,  10000  S.  £.  regulirt  bei  20"  C.)  entsprechend  geschwächt. 
Die  Angaben  des  Stöpseletalons  erfuhren  bexflglich  der  Temperatur 
eine  Gorrection.  Widerstand  der  Leitungsdräbte  und  der  Galvano- 
meterroUe  in  diesem  Falle  gleich  25,0  S.  E. 

m. 

^  =  36,0G;  y,  =  37,41.   ^-  =  F==  1349. 

M  =  63,08. 
3  Danieirsche  Elemente;  gt  =  176,3. 

VTmagu.  =  yyü5,5  . 0,955. 10'". 
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=  348,2. 
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Condciisutor  -  BcobachtuiigBreihe. 


9 

«t 

B 

Mittel 
B 

b9,7 

Ü,0322G 

(),ftOÜ 

48,3 

0,03274 

l.(X)0 

29,r. 

0,03323 

1,505 

10,6 

<y  =  17G,4. 
G  Danicirsche  Elemente ;  fp  =  345,8. 
H'magu.  =  1)01)6  •  0,955  •  10'^ 
Ciindensator  -  Beobachtungsreihe. 


8 

a 

B 

Mitt4il 
Jf 

0,2% 

178,9 

0,01608 

o,r>'>ü 

96,7 

1,000 

59,1 

0,01019 

0,01607 

i,5or> 

40,0 

2,012 

30,05 

0,01593 

3,018 

20,4 

A 

B 

Daraus  folgt 


(p  =  350,5. 
n  =  03,0«. 

=  35,74;  ^  =  37,21.    ^=  V  =  1329. 


V  =  30,70 .  10'"  (3  Dan.) 

V  =  30,41  .  lO'"  (6  Dan.). 

IV. 

^  =  3G,15;   ^  =  37,25.  V=  134G,6. 

n  =  G3,08. 
3  Daniell'sche  Elemeute ;  (p  —  185,9. 
Wmagn.  =  9999  •  0,955  •  10'". 
Coridensator  -  Beobachtungsreihe. 


Mitti-1 
B 


K 

it 

t»,2i'Ö""" 

:»8,3 

0,5!)*: 

51,8 

1,(XK) 

31.25 

1, ;'><).') 

21,0 

0,0311 
0,0311 

(p  =  184,0. 
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6  Daniell'sche  Elemente ;  «jp  =  361,7. 

Wm^n.  =  1)997  •  0,955  •  1U"\ 


9 

«t 

B 

Mitttl 
B 

0,298""" 

1,000 
1,605 
2,013 
8,018 

189,5 
99,5 
60,7 
41,0 

30,8 
30,8 

0^1682 

0,01685 

Ü,015G8 

0,01578 

=  358,5. 
n  =  63,08. 

^-  =  36,04;  ~  =  36,77.  4  =  ^'  =  1332,9. 


Daraus  folgt: 

V  ^  30,68 . 10''  (3  Dan.) 

V  =  30,48 . 10»  (6  Dan.). 

Es  soll  nun  eine  Zusammenstellung  der  fOr  v  erbaltenen  Werthe 
folgen,  wobei  ich  den  Factor  10***  nur  dem  Mittelwerthe  beisetze. 

9  Dan.         6  Dan.      3  Dan. 
V  =  29,98      30,34  30,38 
30,41  30,34 
30,48  30,70 
30,68 

Mm 

Mittel:  t;  =  30,41-  10"'^' 

oec. 

Dieser  Wertfa  lio^t  zwischen  dem  MaxwelTschen  28,798  und 

dem  Weber'schen  31,07.  Eine  BerücksichtiRunp  des  Randeinflusses 
beim  Condensator  würde  ihn  dem  erstcren  nithern. 
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Die  Theorie  der  Drehung  der  Polarisationsebene. 

Von 

£.  Lommel. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitcangabericbten  der  Mflnchener  Academie  laitgctheilk) 

In  den  folgenden  Zeflen  gedenke  ich  zu  seigen,  dass  die  Licbt- 
tiieorie,  welche  ich  in  mehreren  froheren  Abhandlungen^)  aufgettollt 

habe,  die  Drehung;  der  Polaiisationsebene,  und  zwar  sowolil  die  ma^;- 
notisclic  als  die  iiatürlirlio,  in  sclir  einfacher  Weise  cikliirt.  Jener  Theorie 
liegen  folj^ende  V()rstellunf,'oii  zu  (irunde:  1)  der  zwischen  <lcn  Ktn  pcr- 
molektilcn  enthaltene  Aether  ist  von  derselben  Bcschatfenheit  wie  der 
freie  Aether;  insbesondere  ist  derselbe  unzusammendrückbar;  2)  zwischen 
Aether-  und  Körpertheilchen  findet  eine  der  Reibung  analoge  WochseU 
Wirkung  statt,  welche  ihrer  relati?en  Geschwindigkeit  proportional  ist; 
3)  auf  jedes  Körpertheilchen  wirken  die  ihm  eigenthflmlichen  elastischen 
Kräfte»  und  4)  ein  seiner  Geschwindigkeit  proportionaler  Widerstand. 

Dieser  Widerstand,  welchen  man  etwa  durch  die  dem  Molectil  als 
integrirender  liestaudtheil  zugehörige  AetherhüUe  hervorgebracht  denken 
kann,  ist  für  ein  Molekül  von  gewöhnlicher  Beschaffenheit  nach  allen 
Kichtungen  hin  der  nämliche.  Kreist  aber  um  das  Molecül  ein  elek- 
trischer Strom,  oder  ist  dasselbe  schraubenförmig  gebaut,  so  muss 
dieser  Widerstand  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  und 
zwar  fbr  Bewegungen  rechts  herum  ein  anderer  sein  als  fOr  Bewegungen 
links  herum. 

Um  die  Gesetze  der  Wellenbewegung  in  Körpern  ?on  solcher 
Beschaffenheit  darzustellen,  ist  es  daher  nur  erforderlich,  in  den  Be- 

wegungsgleichungen  der  Molecttle  das  auf  den  molekularen  Widerstand 
bezügliche  Glied  derart  zu  vervollständigen,  dass  es  jene  Verschieden- 
heit hinsichtlich  rechts-  und  linksherum  gehender  Bewegungen  zum 
Ausdruck  bringt,  während  die  Gleichungen  für  die  Bewegungen  des 
Aethers  ungeändert  bleiben. 

1)  Repertorium  Bd.  15  p.  15,  »1  u.  12«.  —  Wied.  Ann.  Bd.  3,  1878,  S.  251  o.  SS8; 
Bd.  A,  ISIS,  S.  6Ö. 
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1.   Die  magnetischp  Drfhung  der  Polarisationse  beno. 

Bezeichnen  r,  y,  z  die  reclitwinkligcn  Conrdinaten  der  geraeinsrhaft- 
lichen  Gl^hgewichtslage  der  in  demselben  Volamenelemente  enthaltenen 
KdrpennaBBe  m  und  Aethennaase  li,  and  x,  ff,  g',  ^,  if,  C  ilu^  resp. 
Goordinaten  nach  eingetietener  gegenseitiger  Verschiebung,  so  gilt  in 
einem  isotropen,  ron  magnetischen  Krfiften  nicht  beeinflnssten  Mittel  ffkr 
die  Bewegung  der  Körpermasse  m  parallel  der  x-Ax»  die  Glttohung: 

m -A_J  ^  ^  2  *  m -.4^' -  mj,«     -  ^)  -  2  - ) 

und  iür  die  Bewegung  des  Aethers  nach  derselben  Uichtung  die 

CUeicliung: 

f-de  ^"'1  rfa'   +  -di'~+^B^t+^'"'\-di-d,h 

in  welchen  das  mit  der  Goneltanten  p  multiptieirte  Otied  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  Aether  und  Körpertheilohen,  das  mit  h  behaftete 
Glied  den  molekularen  "Widerstand  ausdrückt  Analoge  Gleichungen 
entsprechen  den  Bewegungen  parallel  der  und  «-Axe.  Zu  diesen 
sechs  Gleichungen  kommt  noch  hinzu  die  Bedingung  ftr  die  Uniu- 
sammendrflckharkeit  des  Aethers: 

d~'^~  ~d^ di 
-welche  fordert,  dass  die  Aetherschwingungen  in  der  Wellenebene  oder 
transversal  erfolgen. 

Wahlen  wir  die  Normale  der  Wellenebene  als  5r-Axe,  so  ist 
g  —  =  0;  die  auf  die  s-Axe  bezüglichen  Iiewo^uiigcMi  sind  alsdann 
■von  selbst  erfüllt ,  und  die  noch  ü))iigen  den  boidoti  andern  Axen 
entsprechenden  Gleichungen  dienen  zur  Bestimmung  der  Verschiebungen 
als  Functionen  von  e  und  t 

Werden  nun  durch  eine  zur  Wellennormale  (r-Axe)  parallele 
inagnetisireade  Kraft  M()l(^cularstr(')me  inducirt  (wie  bei  diamagnetischen 
Körpern),  oder  vorhandene  Molecularströme  gerichtet  (wie  bei  magne- 
tischen Körpern),  so  bewirken  diese  kleinen  StromkreiBe,  deren  Ebenen 
ZOT  Wellenebene  parallel  sfaid,  dass  der  nach  der  a;-Aze  gerichtete 
moleculare  Widerstand  nicht  bloes  von  der  «-Gomponente,  sondern  auch 
von  der  y-Componente  der  Gesdiwindigkeit  abhängig  wird,  und  sonach 

die  Form  o  l_  ^     —  ^)     o  ^     (y'  —  Sf) 

di  dt 
annimmt,  wo  2  d  ein  Ton  der  Stärke  der  Molecularströme  abhängiger 
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Coefficient  ist;  dasselbe  gilt  yoq  dem  nach  y-Axe  gerichteten  Wider- 
stand, welcher,  weil  diese  Kräfte  durch  eine  beliebige  Drehung  sm 

die  -S'-Axe  ungeändert  blci))eti,  sich  noth wendig  in  der  Form 

dai«(eUt  . 

Bildet  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Welle,   und  sonach  auch  die  Ebene  der 

Molecularströme  mit  der  Wellenchene  einen  Winkel  a ,  so  kommt 
von  jedem  Str()mchon  nur  (he  in  die  WeHein'l)eno  f;ilhMule  Compo- 
nente  zur  Wirkung,  und  man  hat  2Jco8a  statt  2  t)  zu  setzen.  Dabei 
denken  wir  uns  die  Normale  der  Stromebene  stets  nach  der  Seite 
errichtet,  von  welcher  aus  gesehen  der  Strom  in  der  Kichtung  des 
Uhrzeigers  kreist. 

Die  Bewegungsgleichongen  der  Körpertheilchen  1  und  des  Aethers^ 
ergeben  sich  daher  wie  folgt: 

m  — ni — ^  =  —  2*1»  —  , .  — -  —  2d  cos  a  •  m  -'^ 


dt'  "        dt    dt 

i^t^=2.cos«.«^-2*.^^^ 

-./(.-.)-2«.(i:-^J), 

"  -  rf?—  =    •  —5?—  +      [dt  -  dt  )' 

- = •  U -Iii)- 

Man  genügt  diesen  Gleichungen,  indem  man 

x  —  ^  =  Al,  1/  —  »/  =  Bl, 
X  —  X  =^  LI,  y'  —  y  =  Ml, 


(1 


(2 


(3 


in  sie  einsetzt,  und  die  Constanten  A,  B,  L,  M,  femer  das  Ab- 
sorptionsvermögen K  und  die  Fortpflanzu  ngsgeschwindigheit  e  in 
geeigneter  Weise  bestimmt.  Die  Grösse  q,  d.  i.  die  mit  27r  multi- 
plidrte  Schwingungszahl  der  fortgepflanzten  Welle,  ist  als  gegeben 
anzusehen. 
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Die  Gleichuagen  2  uehmea  nach  Substitution  jener  Werthe  die 
folgende  Gestalt  an: 

/i^»  +    (üT-f.  2  i)  ~ gm.tf *  (l  +  ^)  =  0. 

sie  können  gleicluseitig  nur  bestehen,  wenn 

L  M 

gesetzt  wird,  und  zieliou  sich  alsdann  auf  die  einzige: 

^'^  (-^  ^  ^  *)  —  *  (1  4"  ^)  =  0 

zurftck. 

Aus  den  Gk'icliuiij,'tMi  1  da^egeii  crliillt  man  uauU  EiubcUuug  der 
Werthe  3  die  folgciideu  zwei  liediuguugeu : 


^jp'  —  q-  -\-2{k  —  »>)      L  =  —  2d  ewa'  qiM  -\-  2t>(ii  A, 


(6 


Multiplicirt  man  diu  »'i  ste  (k'rsell)iMi  mit  B ,  die  zweite  mit  A, 
und  zieht  sie  vuu  einander  al)  unter  Beachtung  der  Kelutioii  4,  so 
ergibt  sich  2d  cos  a  •  <ii{AL     JJM )  =  o, 

oder 

^L  +  M/==o.  (7 

Addirt  mau  aber  die  Gleichungen  6,  uaclideiu  mau  die  erste 

luit  A,  die  zweite  mit  B  multiplicirt  hat,  so  erhält  man  mit  Kücksicht 
auf  4  und  7 : 

Ä*  +  B'^o,  (8 

woraus: 

B  =  ±Ai,  (8» 

und  alsdann  vermöge  7: 

Jf  =  +  Li  (7» 
folgt.    Nach  Einführung  dieser  Werthe  lielert  jede  der  Gleichungen  ü : 

Carl*«  BtMrtoriaa  Bd.XYm.  85 
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folgliohy  wenn  man 

aetrt: 


%  = 


2  »'7  ip'  —  tj   +  2(J  C08  a  q) 
(i>   -  q'  +^  2  J  cos  flf  •  ^f)'  -}-  4  (A;  —  »-)'  q' 


(10 


(11 


Substitiiirt  man  nun  Q^a•^-n  in  die  Gleichung  5,  so  lerfiiUi 
dieselbe  dnreh  Scheidung  des  Beeilen  Yom  Imaginären  in  die  swei 
Gleichungen: 

1      K'      /<  / ,  ,  2mvT\ 


8»  üf\'fiq 

q     e        W    fiq  ^     *  * 
aus  welchen  sich,  weim  mau  der  Kürze  w^eu 


(12 

(13 


setzt,  und       (die  Fcrtpflanniogsgeschirindigkeit  des  Ui^tB  im  freien 

Aether)  =  1  annimmt,  die  Fortpilansungsgeechwindiglceit  e  und  der 
Absorptionscoeffident  K  irie  folgt  ergeben: 


Ä 
9 


Würm 


/)'  —  (('  +  2  ^  cos  «  •  q 
'i  ±  2  d  cos  a  •  ry)'  -J- 4     —  v)'  ^ 


(16 
(16 


^  2iiif  Or  —  q'  ±  2d  cos  a  •  5)'  -}-  4Ag (Ä;  —  y)  ^_ 

(!>'  —  fl'  ±  2 a  cos  a . «)'  -jrT"(jfc^  y)»  ^ 

ist  Man  erhält  also»  entsprediend  dem  doppelten  Vorxeiohen  des 
mit  d  behafteten  Gliedesi  iwei  Werthe  c'  und  c"  ftr  die  Fortpflansungs- 
geechwindic^eiti  und  zwei  zugehfoige  Werthe  f  und  K"  flbr  daa 
Abeorptionsrermögen. 

Die  ^eichzeitigen  Bewegungen  der  Aether-  und  der  Körper* 
theUchen  werden  nun  diircli  die  reellen  Theile  der  Ausdrücke  3  dar- 
gestellt. Bezeichnea  wir  zur  Abkürzung  die  Verschiebuugeu  der  crstercu 
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mit  I,  und  die  der  letetaren  mit  Xi  und  yi»  so  erhalten  wir  fllr 
die  Kdrpertbefldien,      L=stA(f  ki: 


«1  = 


^ii'e  -  ^' sin  (ä<  — -|- ir -f  V*') , 


wo 


GOtg  iff' 


2yq 


ist«  und 


ap,  = 


mit 

JB" 
ootg^" 


y  ^  — 2  a  008  o .  fl)' +  4  (*  —  y)*  ' 

  2»«  

V(p«_5»Z2dOTe'o.ä)^  -j-  4  (/v  —  I')' ' 

g*  —  2<J  cos  a  •  a 


(18' 


(18* 


D'io  I3ßwegungea  der  Aetbertheilchen  dagegen  werden  an^gedrflckt 
durch  die  beiden  Paare  yon  Gleichungen: 


=  -^e-'''«n(g<~^?.), 


(19 


9«  = 


-welcliL'  i'isichtlich  zwei  entgegengesetzt  kreisförmig  puliirisirtc  Strahlen 
thirstcllon ,  die  sich  mit  verschiedenen  Gescliwindigkeiten  fortpflanzen, 
und  iafülge  verschieduuer  Absorptiuu  uügleiche  Amplituden  haben. 


L 
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Nehmen  wir  an,  die  Absorption  sei  so  gering»  dass  K^o  gesetxfc 
werden  darf,  so  vereinlachen  sich  vorstehende  Gleichungen  su: 


|."  =  ilcos(8<— V  =  — A8in(«*-^#), 


(20 


und  die  Componenten  der  geradlinigen  Schwingung,  zu  welchen  sich 

die  beiden  kreisförmigen  Bewegungen  nach  Durchlaufuog  des  Wefesi 
zusuiumensetzeu,  sind: 


(21 


I.-  +  J."  =  2A  CO»      -  f  )^ 


Bezeichnen  wir  mit  J  den  Winkel,  Nvelchen  diese  Schwingung  mit 
der  ursprünglichen  Schwingungsrichtung  (bei  #  =s  o)  bildet,  ao  ist 

Es  hat  deuinacb  eine  Drehung  der  Scbwingungsebene  stattgefundea 
im  Betrage  von 


(22 


Ist  aber  die  Absorption  so  unbedeutend,  dass  K  als  verschwiiidenil 
angesehen  werden  kann,  so  gilt  dasselbe  auch  von        und  mau  bat 

Entwickelt  man  nun       und  -4-  nach  Potenzen  der  kieiuea 

e  c 

Grosse  2d  cos  a  •  und  die  Coefficienten  der  Entwickelung  wiederum 
nach  Potenzen  von  q\  so  findet  man: 
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5^5 


(23 


-j-  d  cos  a  •  9    ^Ä'      B'  q-  -\-  G  q*  -{  ^ 

+•••)  +  • 

-|-  <r  cos'  a  •  3*  ^-4"  H  ^  —  •  • 

folglich,  wenn  man  die  Glieder  mit  der  dritten  und  höheren  Potenzen 
▼on  d  ausser  Acht  lässt: 


Q 
e 

2;tV 


26 


Cma^A'q'-^B'  q*  +  C  q' +   ■  ^ 


oder,  da  q  =  — ^p-  ist,  wenn  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und  il  die  Wellenl&nge  im  freien  Aetber  bezeichnet: 

^-^  =  2acoB«(^  +  A  +  ^+...). 

Die  Drehung  der  Sciiwingungsebene  wird  also  durch  den  Ausdruck 
J  =  ,ico^„[^  +  ^  +  ^  +  ..)  (84 

dargestellt,  welcher  übereinstimmend  mit  der  Erikbmng  aussagt,  dass 
die  Drehung  1.  der  Dicke  der  vom  Lichtstrahl  dnrchlaufenen  Schicht^ 
2.  der  Grosse  der  magnetisirenden  Kraft,  3.  dem  Cosinus  der  Neigung 
dieser  Kraft  gegen  die  Fortpflansnngsricbtnng  des  Strahls  proportional 
ist,  und  dass  Bi(^  endlich  4.  mit  abnehmender  Wellenlänge  wächst. 

Aus  der  vorstehenden  P^ntwickolunj?  erhellt,  dass  die  vier  Con- 
stunton,  welche  in  den  Ausdrücken  7'  und  Q  ausser  der  Grösse  d  noch 
vorkommen,  auch  in  der  Formel  für  den  Drehungswinkel  auftreten 
mUssen,  und  dass  daher  zur  genauen  Darstellung  der  liotationsdispcrsion 
▼ier  Glieder  dieser  Formel  erforderlich  sein  würden.  Behufs  einer 
angenäherten  Prüfung  mag  es  jedoch  genügen,  die  Formel  mit  nur 
zwei  Constanten  in  der  Gestalt 

(25 


^  =  P  + 


mit  den  Beobachtungsresultaten  zu  veigleichen.   Wir  benutzen  hierzu 
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die  BeobachtaQgen  Verdet's^)  am  Sdiwefelkoblenstoff  und  Kreo«oi, 
indem  wir  mit  Verdet  die  Drehungen  für  die  Frauenho fernsehe 

Linie  E  gleich  1  setzen. 


Tabelle  I. 
Schwefelkohlen  Stoff, 
log  a  =  9,31005  — 10.      log  b  =  8,30892  —  10. 


Ffmin- 
hofer'sche 
LiDien 

Drohn  II  ir 
beobachtet 

Drehung  berechnet  uach  Formel 

26 

Diff.  j 

1    ^  1 

Diff. 

Diff. 

C 

0^ 

0,589 

+  3 

0,943 

—  861 

D 

0,768  ' 

0,7r)9 

+  ' 

0,760 

+  8 

0,967 

—  199 

B 

1,(KX) 

1,(HK) 

0 

1,000 

0 

1,000 

0 

F 

1/23«) 

+  4! 

1,234 

1,034 

-f  21H  ) 

G 

1,7()4  1 

1  1,092 

1+121 

1  1,^3 

1,091 

+  613 

Tabelle  II. 

Kreosot, 
log  a  =  9,28409  —  10.      log  5  =  8,37358  — 10. 


Fraun- 
hofer'sclie 
Linien 

Druhung 
beobachtet 

Drehuag  burechuet  uach  Formel  ^ 

25 

Diff. 

M 

Diff.  i 

N 

Diff. 

C 

0^73 

0,575 

—  2 

0,617 

—  U 

0,976 

D 

0,7.')8 

0,752 

+  6 

0,780 

—  22 

0,993 

—  235 

E 

1,000 

l,()Of> 

1,000 

0 

1,000 

0 

F 

1,241 

1,238 

+  3 

1,210 

+  31 

1,017 

+  224 

G 

1,723 

,M23 

1 

1  1,603 

+120 

1,041 

+  68S 

Zur  Vergleichung  mit  anderen  Theorien  sind  in  den  Colnmnen  Jf 

und  N  die  Zahlenwerthe  beigefügt,  welche  von  Verdet  nach  den 
Formeln  berechnet  sind,  die  sich  bzw.  aus  den  Theorien  von  Maxwell*) 
und  Neumann^)  ergeben.  Obgleich  sich  die  MaxwelTsche  Formel 
beim  Schwefelkohlenstoff  den  Beobachtungen  etwas  besser  anscliliesst 
als  die  unsrige,  so  weicht  sie  andrerseits  beim  Kreosot  so  beträchtlich 
davon  ab,  dass  sie  als  unbrauchbar  angesehen  werden  muss.  Unsere 

1)  Ann.  do  chim.  et  de  phys.  (3)  t.  6f>.  18«;3.  p.  471. 

2)  Treatise  on  Klektricity  and  Magnctismj  VoL  II.  p.  413.    Oxford  1873. 

8)  Die  magnetische  Drehung  der  Poliriiatkntebene  des  Lidiles.  Halle  IM. 
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Formel  25  dagegen  gibt  in  beiden  Fällen  eine  ziemlich  befriodigonde 
Uebereinstiminung ,  und  der  anregdmäaaige  Gang  der  Differeniea 
spricht  ebeniallB  zu  ihren  Gansten. 

II.  Die  natürliche  Drehung  der  Polarisationsebene. 

Sind  die  Moleküle  einee  Körpers  scfaranbenförmig  gebaut ,  und 
sonaeh  reehts  henua  anders  beschaffen  als  links  bemmt  so  mflssen, 
wenn  die  Azen  der  Schxanben  nnter  sich  parallel  und  senkrecht  rar 
forlgepflansten  Wellenebene  stehen,  gani  in  derselbea  Weise  wie  im 
▼origen  Fall  in  den  Air  die  x-  und  y-Riohtnng  geltenden  Bewegangs- 
^chnngen  der  KArpertheilchen  bsw.  Glieder  ▼on  der  Fomi 

auftreten.  Bildet  die  Schraubenaxe  mit  der  Wellen  normale  einen 
Winkel  «,  so  werden  in  der  W^ellenohene  nur  noch  Briichthoile  dieser 
Glieder  zur  Geltung  kommen,  welche  Null  sind,  wenn  der  Winkel  a 
ein  rechter  ist,  und  ungeändert  bleiben,  wenn  man  der  Schraubenaxe 
die  entgegengesetzte  Lage  gibt.  Um  dieser  Eigenthümlichkeit  des 
schraubenförmigen  Baues  Bechnung  xu  tragen,  nehmen  wir  an,  daas 
diese  Bruchtheile  dorch 

und  d  ix'  x"\ 

-\-2ö  cos  a  •  m    ^  — - 

ansgedrückt  werden. 

Sind  die  Schraubcnaxen  der  Molekttle  zu  je  einem  Dritttheil 
nach  drei  m  einander  senkrechten  Bichtnngen  geordnet,  welche  mit 
der  Wellennormale  resp.  die  Winkel  a,  ß,  y  bflden,  so  liefern  die 
drei  Molekttlreihen  snr  dP-Componente  die  BeitrSge 

wekhe  sosammengelhsst  wieder 

—  

gsben.  Eine  solche  Anordnung  der  Schranbenazen  würde  stattfinden 
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hei  cirenlar  polarinrenden  Krystallen  des  regulären  Systems.  Aber  aadi 
die  ToHkoinmen  r^ellose  Gruppii  ung  der  Molekttle  in  der  Lösung  eines 

activnn  Stoffs  kann  man  durch  jene  Anordnung  ersetzt  denken. 

In  Korjieiu  von  der  vorausgeset/ton  Beschaffenheit  wird  demiiach 
die  Fort]»Haiizung  des  Lichts  durch  folgende  Gleichungen : 


m 


 3?  —  — /«m  20M  gj 


dt 


dt 


-mi,  (x  _x)-  Jm.^^-- g^-;, 


(1 


(2 


^_,;) 

dr  de-      ^        \dt  dt 

dargestellt,  deren  Integration,  genau  wie  im  vorigen  Abschnitt  durch- 
geführt, UesulUte  liefert,  welche  sich  ?oii  den  dortigen  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  die  Drehnng 

sowohl  ihrem  Betrage  als  ihrem  Sinne  nach  nnge&ndert  bleibt,  nach 
welcher  Bichtnng  anch  die  Welle  sich  for^flanien  mag.  Da  woa 
Boltamann')  bereits  nachgewiesen  wurde,  dass  die  Formel 

welche  in  ihrem  eisten  Gliede  das  iingenähcrt  giltige  Riot'schc  (iesetz 
darstellt,  die  natüilichc  liotationsilispersion  in  solir  befriedigender  Weise 
wiedergibt,  so  ist  eine  erneute  Prüfung  derselben  nicht  erforderlich. 


1)  Pogg.  Ann.  Jubelbl.  Iä74,  S.  126. 
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Elektrostatische  Unt^^i'snclmn^ren,  inshesondere  über  die 
Venwei^ng  der  Indnetioii  beim  Differential-Indncto- 

meter  und  Elektrophor. 

Von 

Br,  James  Moser. 

(Von  Hemi  VerfaBaer  mm  den  Shnu^beriehten  der  Wiener  Akademie  mitgetlieflt) 

Das  Differential -Inductometer. 

Als  Faradfty  im  Jahre  1S38  «eiiie  Verauohe  über  die  specifiache 
Indnctionacapacität  dorchgeföhrt  und  so  im  WeeenÜichen  die  seche 
JalmBehote  älteren  Fonchnngen  Ton  GavendiBh  wiederholt  batte,  gab 
er  am  Schlosse  seioer  Abhaadlung  eben  Apparat  aa  sor  Bestimmaiig 
dieser  spedfischen  Indnctionecapadtät:  das  Differential-Indiiotometer.  ' 

Dieses  soll  swar  als  Ausgangspunkt  der  Torliegenden  üntersuchung 
dienen«  doch  wird  zunftchst  und  der  Hauptsache  nach  nur  von  der 
elektrostatischen  Induction  in  einem  einzigen  Medium,  der  Luft,  also 
nicht  von  specifischer  Induction,  die  erst  bei  der  Vergleichung  mehrerer 
Media  in  Fraiie  koniinea  konnte,  die  Rede  sein. 

Don  erwiiluiten  Apparat  beschreibt  Farad ay  in  den  Kxponnieiital- 
Uoscarches.  §  1307:  ^Drei  kreisfönniixc  .M('tallj)latten  von  etwa  ö  Zoll 
Durchmesser  wurden  parallel  neben  einander  auf  isolirenden  Stützen 
aufgestellt.  Die  mittlere  A  war  fest,  die  beiden  äusseren  B  und  G 
auf  Schütten  beweglich,  so  dass  sie  mit  ihren  Seitenflächen  fast  zur 
Berührung  oder  in  beliebige  Entfi'rnung  gebracht  werden  konnten. 
Zwei  Goldblättchen  hingen  an  isolirten  Drähten  in  einer  Glasilasche; 
eine  der  äusseren  Platten  S  war  mit  dem  einen  Goldblättchen,  dia 
andere  mit  dem  andern  Terbundeo.  Die  ftassem  Platten  B  und  C 
waren  in  einem  Abstände  von  1 Zoll  von  der  mittlem  Platte  A 
auijsestellt  und  die  Goldblättchen  2  Zoll  von  einander  entfernt.  Die 
Uitfeelplatte  A  wurde  schwach  elektrisch  geladen,  die  äusseren  Platten  B 
und  0  beide  gleichseitig  sor  Erde  abgeleitet  und  dann  dauernd  isoliri 
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In  diesem  Stadium  war  A  positiv  fioladen  als  Indiictor  und  Ii  und  C 
negativ  als  Induct ndcri ' ).  In  beiden  Zwischenräumen  befand  sich  ein 
und  dasselbe  Diclektricum,  Luft;  die  GoldbUtttcbeu  hiogen  in  relativ 
unelektrischem  Zustande  parallel  herab." 

Während  Faraday  nim  das  Verhältnis  der  Inductioa  Ton  A  auf  B 
sa  der  Induction  yon  A  auf  C  durch  Zwischenfügung  verschiedener 
Dielektrica  beeinflostte,  lieas  ich  daaselbe  dadurch  variiren,  daas  ich 
die  Entfernnog  der  Platten  B  und  C  toq  A  fennehrie  oder  ver- 
minderte. Faraday  brachte  in  den  einen  Banm  swiachen  der  Ifitiel- 
platte  Ä  nnd  der  einen  Anaeenplatte  B  eine  Sdkellackacheibe.  Dann 
n&herten  rieb  die  Goldblftttchen  einander  nnd  entfernten  aioh  wieder 
beim  Hinwegnehmen  der  Schellaokadieibe.  Dieae  Aniiehang  rflhrt 
nach  seiner  AnffBaaong  daher,  daas  die  Indnetion  dort,  wo  der  Sehellack 
sich  befindet,  stärker  ist,  dass  A  auf  der  Platte  B  mehr  negative 
Elektricitüt  intlucirt.  Es  wird  daher  7j'  auf  di  r  .1  abgewandton  Seite 
nebst  seinoui  Golilhiältclien  positiv.  Dagegen  wird  auf  der  anderen 
Aussenplatte  (J  weniger  ncg.uive  Elektricitüt  inducirt  und  diese  daher 
auf  ihrer  Aussenseite  iiel)ät  dem  mit  ihr  verbuudeuen  Goldblättchen 
negativ.    So  ziehen  sich  die  Goldblättchen  an. 

Zu  meinen  Versuchen  nahm  ich  drei  Ziukplatten  von  SO'""  Durch- 
me^er  und  benutzte  theils  eine  Glasfiasche,  wie  die  oben  beadiriebttie 
mit  den  beiden  isolirten  Goldblättchen,  zum  Theil  aber  auch  zwei 
£lektroakope.  Von  dieaen  Elektroakopen  wnrde  daa  eine  mit  der  einen, 
daa  andere  mit  der  andern  Anaeenplatte  verbunden;  dann  lieaa  aich  die 
Art  der  Elektridtät^  weicihe  rieh  auf  der  Platte  befend,  leicht  beatimmen. 

Von  der  Einrichtung  dieser  Elektroakope  möohte  ich  rinige  Einael- 
hetten,  die  ich  ÜBr  elektroatatiaohe  Unterauohungen  von  Interease  halten 
noch  erwfihnen.  Die  laolation  des  Drahtes,  der  die  Goldblftttchen  trug, 
bewirkte  ich  einfech  dadurch,  dass  ich  ihn  durch  ein  Ebonitröhrehen 
von  5""  äusserm  Durchmesser  und  1""  Oeffnung  steckte.  Um  die 
Klemmschrauben  zu  vermeiden ,  deren  zahlreiche  Kanten  bei  elektro- 
statischen Versuclien  störend  sind,  war  zur  Befestigung  der  Zuleitungs- 
driihte  die  Kugel  JimIos  Elcktroskops  konisch  von  '  i  auf  V'a  ™"'  durch- 
bohrt; in  diese  Durchbohrung  wurde  der  Draht  einlAch  hineingesteckt 


1)  ich  übersetze  Faraday's  iuductric  body,  den  indacircndcn  Körper,  mit 
ladnclor  imd Faraday's  indaeteouB  Itodj,  dsn  indncfrten Kftrper,  mitlndaeeiito 
Bip.  Bfls.  9  1488. 
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Auf  dem  Gefasse  des  Elektroskops  darf  sich  keine  Elektricität  fest- 
setzen; ich  nahm  daher  zwar  ein  c^o  wohnliches  cy  Ii  ndrisches  Glai^ 
If)*^*"  hoch,  lO*""  weit,  legte  aber  einen  S'^^  breiten  Staaniolstreifen  um 
das  Glas  jMiallel  der  Fläche  der  GoldUätlchen  mnen  and  aussen  hemm, 
so  dass  er  9fao  aar  Erde  abgeleitet  war.  So  mdaolrte  die  Eleictricit&t 
der  Blittchen  die  entgegengesetate  hanptsicUioh  im  8tanniolstreiftn 
ond  bei  m  starker  Ladnng  flogen  die  Blfittchen  gegen  letrtem  Streifen, 
der  sie  entivd.  Das  Glas  war  durch  einen  Holzdeckel  ▼erschlossen; 
in  diesem  steckte  das  den  I>raht  umschliessende  Ebonitrölirchen.  Jede 
Zinkeeheibe  war  Tcrtical  auf  einem  horisontalen  rechtwinkligen  Z  aus 
Siegellack  befestigt.  Die  drei  Z  griffen  in  einander  über,  so  dass  die 
Scheiben  bis  auf  1,5""  Entfernung  einander  genähert  werden  konnten. 

Die  drei  Platten  des  Differential -Inductoineters  sind  aufzufassen 
als  zwei  Condensatoren ,  welche  eine  Platte,  die  CoUectorplatte, 
gemeinsam  haben.  Von  dieser  als  Inductor  beginnt  die  Induction  und 
endet  auf  den  beiden  seitlichen  Gondensatorplatten  ab  Inducenden. 

Verzweigung  der  Induction. 

Was  für  die  fliessende  Elektricität  die  Verzweigung  des  Stromes 
ist»  das  ist  fftr  die  ruhende  Elektricität  diese  Anordnung:  eine  Ver- 
sweigung  der  Induction. 

Doch  will  idi,  ehe  ich  in  der  physikalischen  Betrachtung  fort- 
fiüire,  die  sonst  hypothetisch  erscheinen  wUrde«  das  mathematische 
Geseta  aus  der  Potentialtheorie  ableiten. 

Wenn  wir  das  DiffiBrential-Induetometer  ans  swei  Condensatoren 
gebildet  betrachten,  so  stellt  sich  die  gesammte  Elektrieitätsmenge  E 
auf  der  Mittelplatte  ans  swei  Theflen  et  und  et  susammcngesetit  dar: 

E=e,-\-e„  (1 
80  dass  der  eine  Theil  die  Ladung  des  einen,  die  Ladung  des 
zweiten  Condensatora  ist. 

Die  Grösse  jedes  dieser  Theile  finden  wir  auf  folgende  Weise: 
Nach  Green')  ist  die  Ladung  c  eines  ebenen  ('ondcnsatoi-a ,  dessen 
Platten  die  OberHridie  S  und  den  Abstand  r  haben  ,  wenn  auf  der 
einen  die  Potentialfunction  den  Werth  V  annimmt  und  die  andere 
rar  Erde  abgeleitet  ist 

_  FS 

1)  Oreon  Esuy,  §  8.  Thonion  Fttpers,  §  68. 
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Bei  der  Entwicklung  dieser  Formel  ist  Torausgesetzt»  dass  r  Uein 
ist  gegen  den  Durchmesser  der  Platten,  eine  Yoranssetsuiig,  auf  die 

ich  nachher  noch  zurückkommen  werde. 

Diese  Formol  wenden  wir  aul  die  l)ei(len  Condensatoren  des  Differen- 
tial-Iiiductoinctcrs  an.  Alle  drei  I'latten  haben  gleiche  Oberfläche  S, 
die  niitth M  C  das  Potentialniveau  V,  die  beiden  äusseren  sind  zur  Erde 
abgeleitüt  Der  Plattenabstand  des  einen  Condensators  mit  der  Ladung  e, 
sei  r^,  der  des  andern  mit  der  Ladung  et  sei  r^.    Dann  ist 

_  V8 

und  Yß 
Und  es  verhält  sich  demnach: 

d.  h.  es  ist  die  Ladung  umgekehrt  proportional  dem  Phittenabstand. 
Die  Grösse  der  Iieiden  Ladungen  ergibt  sicli  unmittelbar  ans  den 
Gleichungen  1  und  2.   Ihnen  zufolge  ist  die  Ladung  des  einen 

und  die  des  andern 

et 

Diese  Formeln,  welche  mit  den  Formeln  für  die  Verzweigung  eines 
Stromes  gleichlauten,  sind  nur  streng  richtig  ftür  unendlich  grosse 
Platten.  Dann  besagen  sie,  dass  die  Inductionscapadt&ten  der  beiden 
Condensatoren,  welche  das  Differential-Inductometer  bilden,  sich  um- 
gekehrt wie  die  Plattenabstände  verhalten.  Wenn  wir  den  umgekehrten 
Werth  der  Inductiouscapacitiit  mit  Inductionswi<lerstand  bezeichnen, 
wie  die  Leitiingsfnhigkeit  der  iinigokclirte  Werth  des  Leitungswi<ler- 
standcs  ist,  dann  wären  in  dem  Falle  unendlich  grosser  Platten  die 
Inductionswiderstände  den  Abstanden  der  Platten  einfach  proportional. 
In  diesem  Falle  unendlich  grosser  Platten  wären  die  Miveauflächea 
Ebenen,  die  den  Platten  parallel  sind,  und  die  Kraftfäden  auf  ihnen 
senkrechte  Cylinder. 

Dieser  Fall  der>  Elektrostatik  wttrde  in  den  entsprechenden  der 
Elektrodynamik  ttbergehen,  wenn  zwischen  den  Platten  sich  eine 


r, 


-j-  r, 


E. 


(3 


(4 
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leitende  Flflsagkeit  befände.   Wflrden  dann  die  Platten  auf  den  bis- 

berigen  Potentialniveaus  etwa  durch  eine  Batterie  erhalten ,  so  würde 
ein  Strom  von  der  Mittolplatte  aus  durch  die  Fliissij^'keit  zu  den  beiden 
Soitenplatten  sich  verzweigen,  so  dass  die  Mittf'lplatte  Anode  und  die 
Seitenplatten  Kathoden  wären.  Und  zwar  fände  dann  die  Verzweigung 
80  statt,  dass  die  Stärken  der  beiden  Zweigströme  sich  umgekehrt  wie 
die  Widerstände  verhielten  oder,  da  diese  den  Abständen  proportional 
wären,  auch  im  umgekelirten  Verhältnis  der  Abstände  sein  würden^). 
In  dieselbe  üngenauigkeit,  welche  wir  begehen,  wenn  wir  den  Satz, 
dass  der  Strom  sich  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Plattenabstände 
▼erzweigt,  Ton  unendlich  grossen  Platten  übertragen  würden  auf  giosse 
Kreisplatten,  die  in  leitender  Flüssigkeit  sich  befinden  —  in  dieselbe 
üngenauigkeit  verfallen  wie  in  der  Elektrostatik,  wenn  wir  die  für 
unendliche  Platten  abgeleiteten  Gleichungen  auf  das  Dilferential- 
lüductometer  anwenden.  Der  Fall,  welcher  in  der  Elektrodynamik 
dem  Differential-Inductometer  entspricht,  welches  wir  als  einen  Apparat 
zur  Verzweigung  der  elektrostatischen  Induction  betrachteten,  wäre  also 
der  der  Stromverzweigung  zwischen  drei  Kreisplatten.  Denken  wir 
uns  das  Differential-Inductometer  in  eine  leitende  Flüssigkeit  getaucht 
und  die  vorhandenen  Potentiale  dauernd  unterhalten,  dann  flösse  ein 
Strom  von  der  Mittelplatte  als  Anode  zu  den  Seitenplatten  als  Kathoden. 
Noch  mehr,  construirten  wir  in  beiden  Fällen  das  System  der  Flächen 
gleichen  Potentials,  so  müsste,  wenn  ihre  Gleichung 

F  =  const 

wäre,  V  in  beiden  Fällen  bei  der  &tromverzweigung  und  bei  dem 
IMfferential-lnductometer  derselben  Differentialgleichung  genügen  und 
dieselben  Grenzbedingungen  ertüllt  werden.  So  bekommen  wir  in 
beiden  Fällen  dasselbe  System  von  NiveauHächen  und  ihre  seli)en 
Normalen  sind  das  eine  Mal  als  Kraftlinien,  das  andere  Mal  als  Strom- 
linien aufzufassen.  Je  grösser  die  Platten  werden,  umsomehr  nähert 
sich  der  Theil  der  Niveauflächen  zwischen  den  Platten  Ebenen,  welche 
diesen  parallel  sind,  und  um  so  gerader  werden  die  Kraftlinien. 

In  denselben  Linien  finden  also  Induction  und  Leitung  stett 
Nehmen  wir,  um  eine  bestimmte  Vorstellung  zu  haben,  als  Zwischen- 
schicht des  Gondensators,  wie  Faraday  es  that,  Wallrath,  so  finden 
wir  mit  ihm,  „dass  Wallrath  ein  Dielektricum  ist,  durch  welches 


1)  Tgl.  Strumu  zwiächtiu  I'lutteu  iu  Wiedemauu,  üulvuuiämus,  $116. 
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luductioii  sUitt  hat  (Exp.  Res.,  1322),  dass  Wallrath  aber  auch  ein 
Leiter,  jedoch  in  so  geringem  Grade  ist,  dass  durch  seine  Masse  der 
Process  der  Leitung  Schritt  für  Schritt  verfolgt  werden  kann.  Hier 
scheint  die  ludactioii  eine  nothweodige  Vorbediogoog  der  Leitiing  tu 
will  (§  1323)«. 

Und  wenn  Faraday  auch  nicht  die  VerxweiguQg  der  IndoctioD, 
wie  wir  es  eben  gethao  haben,  in  die  Formeln  fiwen  konnte,  die  mit 
denen  der  Yenweigong  des  Strome  flbereinstimmen »  m  hat  er  dodi 
dieee  üebereinstimmnng  in  seiner  VorsteDiing  gehabt  Dass  er  diese 
VorstelluQg  nicht  formuliren  konnte,  das  eben  war  die  Ursache,  dass 
er  missrerstanden  wnrde,  und  dies  ist  der  Qnmd,  der  mich  veranlaast» 
auf  den  Punkt  näher  einzugehen. 

Faraday  ersetzt  in  einem  Falle  elektiüstatij>(  her  Induction,  die 
durch  Luft  stattfindet,  einen  Theil  der  Luft  durch  Schwefel  und  findet, 
dass  jetzt  (hirch  den  Schwefel  stärkere  Induction  statt  hat,  als  bisher 
durch  die  Luft,  weldie  <ler  Schwefel  verdrängt.  Jetzt  vergleicht  er 
diesen  Fall  mit  einer  Stromverzweigung  in  schlechten  Leitern,  deren 
Qiuen  er  mit  einem  gut  leitenden  Draht  vertauscht.  Dann  fliesst  durch 
den  Draht  ein  stärkerer  Strom  als  bisher  durch  den  schlechten  Leiter, 
an  dessen  Stelle  der  Draht  getreten  ist  und  durch  die  au  ilurem  Platie 
gebliebenen  schlechten  Leiter  strdmt  so  viel  Eüektricitftt  weniger,  als 
mehr  durch  den  Draht.  Das  ist  der  Sinn  der  Faraday'sdien  Worte: 
«amongsi  insnlating  dieleotrics  some  lead  away  the  lines  of  foroe  firom 
others,  as  the  wire  will  do  from  worse  condnctors  (§  1881):  unter 
isolirenden  dielektrischen  Medien  leiten  einige  die  Kraftlinien  too 
anderen  ab,  wie  der  Draht  es  thvn  wird  Ton  schlechteren  Leitern*. 

Von  dieser  Auffassung  des  Differential  -  Inductometers ,  als  emer 
Verzwi  iguiig  der  elektrustutisclien  Induction  will  ich  iu  Folgüudem 
einige  Anwendungen  der  Betrachtung  unterziehen. 

Methode  zur  Bestimmung  der  Inductionscapacität. 

Die  Methoden  der  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  lassen 
sich,  soweit  sie  auf  Stromverzweigung  beruhen,  in  elektrostatische  Ver- 
fahren zur  Messung  der  Inductionscapacität  übertragen.  Bei  der  znent 
von  Christie  ang^benen  Wheatstone'schen  Brticke  z.  B.  bestimmen 
wir  einen  unbekannten  Widerstand  als  vierte  Proportionale  su  drei 
bekannten  Widerstanden.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Strom  versweigt 
zwischen  einer  Stelle  hohen  Potentials  und  einer  Stelle  niedem  Poteotisli» 
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uud  zwei  Punkte,  je  einer  auf  jedem  der  Zweige,  werden  so  bestimmt, 
dass  diese  beiden  Punkte  gleiches  Puteutialniveau  haben,  dass  sie  also 
die  Widerstände  der  beiden  Zweige  in  gleichem  Verhältnis  theilea. 
Dann  fliesst  durch  ein  zwischen  diese  Punkte  geschaltetes  Galvano* 
meter  kein  Strom.  Bei  dem  Differential-Iadactomeier  ist  der  Aofang 
der  Yenweigiiiig  die  mMere  Indaotorplatte«  deren  PotentialniTeaa  fdr 
mit  V  beseichneten  nnd  das  Ende  der  Verzweigiing  sind  die  beiden 
seitlichen  Indnoendenplatten,  anf  welchen  die  Potentialfiinction  gleich 
Noll  ist  Zwischen  die  Inductorplatte  und  jede  der  Indncendenplatten 
schalten  wir  jetzt  je  eine  metallische  Zwischenplatte  so  ein,  dass  diese 
beiden  Zwischenplatten  Reiches  PotentialniTeau  haben,  dass  also  wieder 
vier  Abschnitte  entstehen,  deren  Indnctionscapacitäten  paarweise  ein- 
ander propoi  tioniil  sind.  Wird  die  Inductionscapacität  eines  dieser 
Abschnitte  dadurch  geändert,  dass  ein  anderes  Dielektricum  als  Luft 
eingefügt  wird,  so  muss  auch  die  Capacität  eines  zweiten  geiuidert 
werden,  damit  die  anfänglich  vorliandcne  Proportion  wieder  hergestellt 
werde.  Die  Aenderung  der  Cai)acitüt  dieses  zweiten  Abschnittes  be- 
wirken wir,  indem  wir  die  Entfernung  der  ihn  begrenzenden  Platten 
vanircn,  bis  die  ursprüngliche  Gleichheit  der  Potentialniveaos  der  beiden 
Zwischenplatten  wieder  erreicht  ist»  was  wir  daran  erkennen»  dass  ein 
zwischen  letstere  Platten  gef&gtes  Quadranten -Elektrometer  keinen 
Anssohlag  aufweist  80  ist  die  Bestimmung  der  Indnctionscapacitftt 
auf  eine  L&ngenmessnng  sorftckgefllhrt  Im  Wesentlichen  haben  diese 
Methode,  die  sich  mir  hei  dieser  Untersuchung  ergab,  Maxwell  und 
Sir  William  Thomson,  wie  ich  aus  dem  neu  erschienenen  Werke  des 
Herrn  Gordon  ersehe,  ihm  Ar  seine  im  vorigen  Jahre  in  den 
Philosophical  Transactions  veröffentlichten  Messungen  der  InductionB- 
capucilät  empfohlen. 

Tboorfo  des  EMrtrophers. 

Eine  weitere  Anwi-ndung  der  Verzweigung  der  Inductiun  Huden 
wir  im  Elektroiihor.  Indem  ich  dessen  Theorie  jetzt  ableiten  und 
dabei  namentlich  in  die  Discussiou  ü1)er  die  Zahl  der  elektrisch  wirk- 
samen Schichten  eintreten  will,  gehe  ich  von  Faraday*s  Differential- 
Indactometer  aus.  Eine  solche  Theone  des  Elektro])hors ,  welche  die 
Faraday'sdie  Auffassung  berüdcsichtigt,  ist  noch  nicht  gegeben. 
Faraday  entwickelt  sie  nicht  und  auch  Maxwell,  der  den  Elektrophor 
nicht  symmetrisch  als  Ebonitplatte  ndt  swei  beweglichen  Metallbelegungen^ 
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soiidoni  nur  iu  der  uhsymmetriscboii  Fonii  boti  iichtet ,  als  aus  einer 
Eboiiitplattt' .  deren  Rückseite  mit  Metall  bekleidet  ist,  und  aus  nur 
einer  l)e\veglielien  Metuliplatte  bestebend ,  tritt  in  die  Frage,  wie  viel 
Schiebten  elektrisrb  wirksam  sind,  niclit  ein. 

Auf  eigenem  Wege  erhalten  wir  so  eine  Theorie  des  Elektrophurs 
und  gelangen  auf  ihm  zu  einem  festen  ötandpuukt  den  verschiedenen 
Theorien  gegenüber,  welche  auf  Grund  der  elektrischen  Fernwirkung 
au^estellt  und  in  der  Sprache  dieser  Inflaeuztbeorie  anagedrOckt  sind. 
Am  meisten  werden  m  ans  deijenigen  dieser  Theorien  nfihem,  die 
in  neuerer  Zeit  znletst  von  Herrn  von  Bezold  (Pogg.  Ann.  143) 
Yertreten  worden  ist 

Der  Elektropbor,  wie  ich  ihn  betrachte,  ist  also  symmetrisch  an- 
geordnet» ist  eine  nicht  leitende  Platte  mit  zwei  beweglichen  Belegungea 
und  konnte  also  auch  als  Fr  an  klinische  Tafel,  als  Leydener  Flaachs 
oder  als  Condensator  dienen.  Mein  Elektrophor  bestand  ans  einer 
kreisförmigen  Ebonitplatte  von  1>V;"»'m  Dicke  und  30«»  Durchmesser. 
Den  gleichen  Durchmesser  hatten  die  Belegungen  aus  Zink,  au  d«  rcn 
einer  ein  Kbonitstiel  befestigt  \var.  i  Zu  weiteren  Versuchen  dienten 
noch  dl  t'i  gleiche  und  andeie  dünnere  riatte«  von  Ebonit,  auch  weitere 
von  Zink  in  ähnlicher  Grösse.) 

Das  Einfachste  ist  nun  die  Annahme,  dass  die  Ebonitidatte,  sobald 
sie,  auf  der  einen  abgeleiteten  Metall belegung  ruhend,  mit  einem 
Fuchsschwanz  gepeitscht  wird,  nur  auf  ihrer  oberen  Fläche  negativ 
elekta*iscb  werde.  Dann  beginnt  die  Induction  von  dieser  negativen 
Schicht  der  Ebonitplatte  als  Indnctor.  Der  Indncendus,  auf  welchem 
sie  endet,  ist  die  unten  liegende  abgeleitete  Metallplatte.  Kach  Auf- 
legung und  Ableitung  der  obern  MetaUplatte  versweigt  sich  ab«r  die 
Induction  wieder  von  der  negativen  obern  Schicht  der  Ebonitplatte  ab 
Inductor  aus  und  erstreck!  sich  nach  beiden  Metallplatten  als  Induoenden. 

Ist,  wie  wir  angenommen  haben,  nur  eine  Inductorsdhicht  beim 
Elektrophor,  und  zwar  diese  negative  auf  der  oberen  Fläche  der  Ebonit- 
platte vorhanden,  so  würde  das  Differential-Inductometer  als  Schema 
des  Elektrophors  betrachtet  werden  können.  Die  negative  Schiebt  des 
Elektrophurs  würde  die  nctrativ  geladene  mittlere  Inductorplatte  des 
Ditlerential-Inductnnu'ters  dar>telK'n  und  die  beiden  Metallbelegungeu 
des  einen  Ai»j>arats  den  beiden  Mctallbelegungen  des  andern  entsj)n'cheti 
Noch  mehr,  diese  Ueberein Stimmung  der  beiden  Apparate  erscheint 
voUstaudiger,  wenn  wir  das  Differential-Inductometer  als  Elektrophor 
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zur  ElektricH&tserzengun«;  benutzen.  Wir  können  die  eine  Plütte  des 
DitTerential-Inductonietcrs  dauernd  zur  Krde  ableiten,  die  andere  nähern, 
aus  ihr  einen  negativen,  sie  dann  entferneu  und  aus  ihr  einen  positiven 
Funken  ziclien. 

A]>or  ein  Unterschied  zei/^t  sich  jetzt  und  beweist  die  Unzuläng- 
lichkeit unseres  bisherigen  Schemas. 

fieim  DifTerential-Iodaciometer  ist  es  vollständig  gleichgiltig,  ob 
frir  die  rechte  Seitenplatte  zur  Erde  ableiten  und  die  linke  isoliren 
und  entladen,  oder  ob  wir  diese  ableiten  und  jene  rechte  ihre  Ent- 
fernung ändern  lassen.  Immer  bekommen  wir  von  deijenigen  Sdten- 
platte,  welche  wir  von  der  negativen  mittlem  Platte  entfernt  haben, 
poritive  Entladung.  Dasselbe,  also  nur  positive  Entladung  nach  der 
Entfernung,  mflaste  beim  Elektrophor  der  Fall  sein,  wenn  nur  eine 
Indnctorschicht  Torhanden  wire.  Dann  ist  schon  nach  Faraday 
(§  1255)  kein  Untenohied  in  der  Art  der  Induction  durch  die  Luft 
oder  den  Ebonit  und  es  mfisste  daher,  wenn  die  Ebonttscheibe  um- 
gewandt worden  ist,  die  obere  Metallbelegung,  welche  jetzt  aber  auf 
der  ungeriebenen  Seite  aufliegt,  wieder  beim  Abheben  vom  Ebonit,  wie 
vorhin  die  Platte,  positive  Elektricität  liefern. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wenden  wir  die  Ebonitplatte  um, 
so  liefert  die  obere  Metallbelegung,  wenn  wir  sie  abheben,  negative 
Elektricität,  während  sie  vorhin  positive  gab. 

Das  Ditferential-Inductometer,  welches  in  beiden  Fällen  positive 
Entladung  liefert»  ist  also  kein  genUgendes  Schema,  um  lu  erklären, 
dass  wir  so: 

1.  Wenn  die  geriebene  Fläche  oben  ist,  vom  abgehobenen  Metall 
einen  positiTen  Funken, 

3.  Wenn  die  geriebene  Fläche  unten  ist,  einen  n«gatiTen  Funken 
fom  abgehobenen  MetaU  erhalten. 

Als  eb&chste  Ergänzung  des  DüTerential-Indnctometers,  bei 
welchem  nur  eine  Inductorplatte  Torhanden  ist,  su  einem  ToUstilndigen 
Schema  des  Elektrophors ,  ergibt  sich  die  Hinznftlgung  einer  zweiten 
Indiictf)rplatte,  und  zwar  einer  positiv  geladenen,  die  der  unteren  Seite 
der  Ebonitscheibe  entsprechen  würde. 

In  der  That  haftet  infolge  des  Peitschens  die  EI)onitplatte  so  fest 
an  der  Metallunterlage,  dass  ich  tliese  vertiral  stellen  konnte,  ohne 
dass  die  Platte  hinabglitt.  Es  inducirte  zunitchst  die  ne;,'ative  Schiebt 
der  gorieb(  tieii  Seite  positive  Elektricität  im  metallischen  Boden.  Der 
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Indnction  folgt  Leitung  and  Entladnng;  ea  wird  also  an  Tlieil  der 
positiTen  Elektrieiiftt  vom  Boden  auf  die  untere  Seite  der  Ebonitplatte 

üher*»ehon ,  andererseits  aber  auch  die  negative  Elektricitat  von  der 
geriehenen  Seite  aus  weiter  in  die  Ehonitplatto  eindrintjeii ,  so  dass 
sicli  auf  der  Ebonitplatte  zwei  Schichten,  ohen  eine  negative,  unten 
eine  positive  finden.  Für  das  Verständnis  der  in  Rede  stehenden 
Ersrhoimnif,'en  genflgt  es  hier,  die  Frage  der  Dicke  der  Schicht  nicht 
zu  discutiren,  sondern  diese  Schichten  als  eben  zu  betrachten. 

Mit  Uüfe  dieser  beiden  Schichten  mflsBen  wir  jetzt  die  beiden 
Erscheinungen  erklären: 

1.  Den  poeitiTen  Fanken»  wenn  die  Metallplatte  von  der  geriebenen 
Seite, 

2.  den  negatifen  Fanken,  wenn  die  Metallplatte  Ton  der  ange- 
riebenen Seite  abgehoben  wird. 

Zar  Prflfong  dieser  Theorie  werden  wir  dann  weitere  Fdgeningen 
aas  ihr  zu  neben  and  diese  darob  die  Erfidirang  la  bestätigen  haben. 

Das  Tollstftndige  Scbema  des  Elektropbors  besteht  also  aoa  ikr 
Platten: 

1.  einer  negativ  geladenen, 

2.  einer  positiv  geladenen,  diesen  beiden  als  Indu(  toren, 

3.  und  4.  aus  den  ])ei(len  Metallhelef^ungen  als  Indueenden. 

Der  Kftrze  we^jen  wdllen  wir  die  Belegung  auf  der  geriebenen 
negativen  Seite  der  Eh(>nitj)hitte  „Deckel",  die  auf  der  anderen  ange- 
riebenen positiven  Seite  .Boden"  nennen,  so  dass  also: 
Deckel, 

negative  Schicht, 
positive  Schiebt» 
Boden, 

aaf  einander  folgen  wftrden.   Und  swar  sei: 

d 

die  Entfemang  des  Bodens  von  der  positiTen  Flfiche,  and 

d 

die  Entfenrang  des  Deckels  ton  der  negativen  Fliohe.   Ist  ausserdem 

e 

die  Dicke  der  Ebonitplatte,  bo  wllrde  ihr  eine  im  Verfafiltnis  der  Indoctions- 

capacitat  des  Ebonits  (2  i)  dünnere  Luftschicht,  also  von  der  Dicke 
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entsprechen,  so  dass  im  Schema  die  Tier  Metallplatten  in  den  Ent- 
fernungen 

be'  d 

za  stehen  kämen. 

Die  geriebene  Seite  der  Ebonitecheibe  enthalte  die  ElektriciUtts- 

menge 

—  E 

und  vom  Boden  sei  der  Theil 

der  inducirten  Menge  auf  die  ungeriebene  Fläche  übergegangen. 

i  » 

Boden  -f- « ^       —  E  Deckel 

Die  Mon^o  —  E  inducirt  dann  nach  den  Gleichungen  1,  3  und  4 
im  Ganzen  und  zwar: 

auf  dem  Boden 


b-\-c-{-d 


E 


auf  dem  Deckel 


h-\-c-\-d 


Ebenso  inducirt  die  -{-aE  der  unteren  Seite  im  Ganzen  — aE, 
und  zwar: 


auf  dem  Boden 

— ae'  —  ad 
T+T+d 

so  duss  im  Ganzen: 

auf  dem  Boden 

4-d  —  ac — ad 

L 


auf  dem  Deckel 

—  fb  _ 
b^c-\-d^* 


auf  dem  Deckel 


b+e-^d 


E 


inducirt  wird. 

Der  Zähler  der  ElektricitiitsmenKP  des  Deckels 

ist  immer  positiv,  d.  h.  es  wird  in  der  Metallbclcgung  auf  Seite  der 
geriebenen  Fläche  immer  positive  Elektricität  inducirt  und  wir  erhalten 
bei  der  Entfernung  der  Platte  einen  positiven  Funken. 

Dag(^n  erkennen  wir,  dass  der  Zähler  der  Elektricitätsmenge 
des  Bodens 

-\-d  —  ae'  —  a<2  =  <2  (1  —  o)  —  ac, 
da  ae'  constant  ist,  mit  wachsendem  d  sein  Vorzeichen  wechselt. 

Und  zwar  wird  bei  kleinem  d  bei  kleiner  Entfernung  des  Deckels  im 

3(i* 
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Boden  negative  Elektridtät  indncirt  und  wir  bekommen  beim  Abheben 
des  Rodens  aus  ihm  negative  Enth&dung.  Diese  Entfernung  d  ist  aber 

klt'iii,  fast  0,  wenn  wir  die  Ehonitscheibe  uhkIioIicii  und  mit  dor  pe- 
rirbonon  Sfitc  dirht  auf  die  Motallplatte  auflegen.  Dann  erhalten  wir 
von  der  oberen  Mctallplatte,  dem  lioden,  beim  Abheben  nef^ative  Ent- 
ladung. Somit  wären  die  beiden  Erscheinungen}  welche  wir  erklären 
wollten: 

1.  positive  Entladung  bei  der  ursprünglichen  Lage, 

2.  negative  Entladung  bei  der  umgekehrten  Lage 
der  Ebonitscheibe  aus  der  Theorie  abgeleitet 

Der  Elektrophor  enthält  also  zwei  Inductorschichten, 

eine  negative  auf  der  oberen,  eine  positive  auf  der 
unteren  Seite  der  Ebouitscheibe. 

Versuche  am  Elektrophor. 

Ist  die  Theorie,  welche  wir  entwickelt  haben,  richtig,  so  muss 
sich  die  Folgerung,  welche  wir  jetzt  ziehen,  experimentell  bestätigen. 
Nach  letzterer  Formel  fllr  den  Zähler  der  Elektricitätsmenge  des  Bodens 
muss  nämlich,  wenn  d,  das  ist:  die  Entfernung  der  geriebenen  Fläche 
vom  Deckel,  wächst,  so  dass 

d{\—a)>ac' 

wird,  im  Boden  positive  Elektricität  inducirt  werden.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall,  wie  wir  erkennen,  wenn  wir  die  umgewandte  Ebonit- 
platte nicht  unmittelbar  auf  den  Deckel  legen,  sondern  in  einiger 
Höhe  über  demselben,  wie  schon  Herr  von  Bczold  es  that,  isolirt 
anbringen.  Wenn  wir  jetzt  die  andere  Platte,  den  Boden,  auf  die 
ungeriebene  Fläche  auflegen,  ableiten  und  abheben,  so  gibt  sie  uns 
einen  positiven  Funken. 

Während  also  das  Vorzeichen  der  Elektridtät  des  Deckels  ^  der 
Platte,  welche  sich  auf  der  Seite  der  geriebenen  Fläche  befindet,  immer 
positiv  ist,  ändert  sich  das  Vorzeichen  dei-  Elektricitätsmenge  des 
Bodens,  der  Platte,  welche  sich  auf  der  Seite  der  ungeriebenen  Fläche 
befindet.  Es  i.st  positiv,  wenn  die  Entfernung  der  andern  Mctallplatte, 
des  Deckels,  von  der  geriebenen  Schicht  klein,  dagegen  negativ,  wenn 
diese  Entfernung  gross  ist 

Mit  andern  Worten:  Im  Deckel,  der  sich  auf  der  Seite  der 
stärkeren,  negativen  Inductorschicht  des  Ebonits  befindet,  ttberwicgt 
immer  deren  Induction;  in  ihm  ist  positive  Elektridtät  inducirt 
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Im  Boden  inducirt  die  nähere,  aber  Bchw&ehere  positive  Schicht 
^negative  Elektricität.    Zn  dieser  negativen  Elektricität  kommt  die 

positive  Elektricität,  welche  von  der  fernem,  aber  starkern  negativen 
Schicht  inducirt  wird.  Es  kommt  desto  mehr  j){)8itive  Elektricität 
hinzu,  je  ferner  der  Deckel  ist.  so  dass  hei  f^rosser  Entfernung  des 
Deckels  die  positive  Elektricität  im  Boden  Uhei*wiegen  kauu. 

Auf  beiden  Seiten  der  Ebonitplatte  findet  also  ein  verschiedenes 
Verhalten  des  Vorxeiohenwechsels  der  Entladung  statt 

1.  Ruht  die  Ebonitplatte  auf  der  Metallplatte  unmittelbar  dicht 
auf,  so  erhalten  wir  in  der  abgehobeneu  Metallplatte: 

a)  wenn  die  geriebene  Seite  oben  ist,  positive  Ladung; 

b)  wenn  die  ungeriebene  Seite  oben  ist,  negative  Ladung. 

2.  Kulit  die  Ehonitplatte  in  einiger  Höhe  über  der  Motaliplatte, 
so  bekommen  wir  dagegen,  ganz  gleicligiltig,  ob 

a)  die  geriebene  Seite  oben  ist,  oder 

b)  die  ungeriebene, 

in  beiden  Fällen  positive  Ladung. 

So  haben  wir  Mittel,  nicht  nur  festsustellen : 

1.  auf  welcher  Seite  eine  Ebonitplatte  positiv, 

2.  auf  welcher  Seite  sie  negativ  beladen  ist,  sondern  auch  zu  erfahren« 

3.  ob  sie  auf  der  einen  Seite  ursprünglich  negative  Ladung,  oder 

4.  ob  sie  auf  der  anderen  Seite  ursprünglich  positive  Ladung  er- 
halten hatte. 

Zu  diesem  Zwecke  legen  wir  die  zu  untersuchende  Ebonitscheibe 
dicht  auf  eine  abgeleitete  Metallplatte,  dann  wird  eine  zweite  Metall- 
platte  auf  die •  Ebonitscheibe  gelegt,  abgeleitet  und  an  einem  Elektroskop 
die  in  ihr  inducirte  Elektricität  untersucht.  Die  entgegengesetate 
findet  sich  auf  der  oberen  Seite  der  Ebonitscheibe. 

IMe  Ebonitscheibe  wird  jetzt  umgedreht,  wieder  dicht  auf  die  ab- 
geleitete Metallplatte  gelegt  und  in  derselben  Weise  die  Art  der  Elek- 
tricität der  anderen  Seite  der  Ebonitscheihe  bestimmt.  Dadurcli  erfahren 
wir,  welche  Art  der  Elektricität  jede  Fläche  der  El)onitschcibe  enthält. 

Jetzt  wird  die  Ebonitscheibe  in  einiprer  Höhe  über  der  Metallplatte 
erst  in  der  ursprünglichen,  dann  in  der  umgewandten  Lage  untersucht, 
und  zwar  ist  sie  so  hoch  zu  heben,  dass  beide  Male  die  gleiche  Art 
Elektricität  inducirt  wird.  Dann  enthalt  die  Platte  die  entg^engesetste 
Art  im  Ueberschuss  und  ist  mit  dieser  ursprünglich  auf  der  Seite, 
welche  diese  Art  nach  unserer  ersten  Ermittlung  enthalt,  geladen  worden. 


Digitized  by  Google 


542      HttkUrosUtische  Untersuchuagen  ttber  Yenweifniig  der  laduaion  etc. 

Addiren  wir  die  beiden  Elektricitätsmengen,  welche  wir  auf  dem 
Boden  und  auf  dem  Deckel  inducirt  gefunden  haben,  so  erhultun  wir 
iii  UebereiDstinuuuug  mit  der  Voraussetzung 

Was  auf  dem  Deckel  mehr  iaducirt  wird,  das  wird  auf  dem  Bodeo 
weuiger  inducirt  und  uuigi'kehrt. 

Verbiaden  inr  den  Deckel  mit  einem  Elektroskop,  den  Boden  mit 
einem  anderen,  so  divorgiren  bei  einer  Bewegung  einer  der  Platten 
beide  Elektroekope,  uad  zwar  beide  in  entgegeogesetztem  Sinne,  durch 
eine  DrahÜeitong  Yom  Deekel  som  Boden  geht  bei  der  Bewegung 
einer  der  Platten  ein  Strom,  ao  daae  dem  Boden  das  snÜieeBt,  wae 
▼om  Deckel  abetrömt,  wShrend  swischen  Boden  und  Deckel  im  Elek- 
tropbor  selbst  also  im  übrigen  Thefl  des  Kreises  Aendeningen  der 
Indnetion  stattfinden.  Bei  den  gewdhnliolien  Elektrophorromichen  ist 
diese  DrahUeitung  dadnrob,  dass  der  Boden  zur  Erde  abgeleitet  wird, 
durch  eine  Erdleitung  ersetzt  und  wir  können  von  einem  StromkrMse 
hier  nur  mit  demselben  liochte,  wie  bei  einer  Telegraphenbatterie  mit 
Erdleitung  8])rei:hen.  Wird  die  Leitung  unterbroclien  daduich,  dass 
wir  den  Buden,  nachdem  wir  ihn  abgeleitet  hatten,  isüliren  ,  dann  ist 
der  Elektrophor  wirkungslos.  Bezfiglich  der  Aenderungen  der  Induction 
im  Innern  des  Elektrophors  (die  wir  als  eine  Polarisation  des  Dielek- 
tricums  auffassen  können),  will  ich  hier  noch  an  folgende  Versuche 
erinnern : 

Wird  die  Ebonitplatte  auf  die  abgeleitete  Bodenplatte  aufgelegt 
nnd  stark  erregt»  so  hafket  sie  am  Boden,  wird  alsdann  der  Deckel 
aufgelegt  und  beide  Metallplatten  gleichseitig  abgeleitet  so  haftet  sie 
jetst  am  Deckel,  so  dass  ich  sie  mit  diesem  in  die  Höhe  heben  konnte. 
Ein  Strom  positiver  Elektridtlt  ist  bei  der  gleichieitigen  AUeitung 
Tom  Boden  durch  die  äussere  Leitung  sum  Deckel  geflossen;  tot  dem 
Eintritte  des  Stromes  ging  die  Induction  (Polarisation}  gani  durch  dis 
Ebonitplatte,  nach  dem  Strome  geht  die  inducirende  (polarisirende) 
Wirkung  der  erregten  Schicht  zum  grössten  Theil  durch  die  dttnne 
Luttschicht  zum  Deckel  und  nur  zum  kleineren  Theil  durch  die  dickere 
Ebüuitplatte  zum  Boden. 

Schliesslich  will  ich  noch  einen  Versuch  mittlieilen,  bei  weh  hem 
sich  leicht  Verzweigung  der  Induction ,  wie  auch  Verzweigung  der 
Leitung  beobachten  läset    Ich  peitschte  die  auf  dem  abgeleitetea 
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Metalll)oden  ruhende  Kboiiitsclieibe,  legte  aut  die  erregte  Fläche  eine 
gleiche  aber  iiiicrrcgto  Eboiiitscheibe  und  erst  dauu  den  Metalldeckel. 
Wurde  dieser  abgeleitet  und  isolirt  gehoben,  so  gab  er  positive  Funken, 
gftoz  90,  als  wenn  sich  an  Stelle  der  ol)cren  Ebonitplatte  eine  ent- 
sprechende Luftschicht  befunden  hätte.  Ich  prüfte  gleich  darauf  die 
obere  Ebonitplatte  und  Tersuchte  sie  allein  als  Scheibe  eines  anderen 
Elektrophors  su  Terwenden.   Dies  gelang  nicht,  die  Scheibe  war  un- 

Nun  wiederholte  ich  den  Versuch,  legte  dieselbe  Scheibe  wieder 
auf  die  geriebene  Fl&che  der  ersten  Ebonitscheibe,  bedeckte  sie  wiederum 
mit  dem  Deckel,  den  ich  ableitete  und  liess  sie  jetst  zwölf  Standen 

liegen.  Es  befindet  sich  in  diesem  Falle  zu  beiden  Seiten  der  Induc- 
torscbicht  der  Elxjiiitplutte  Ebonit;  es  geht  die  Induction  durch  diesen 
nach  beiden  Seiten  zum  Boden  und  zum  Deckel.  Ebenso  mus.s  auch 
das  Eindringen  der  Elektricität,  die  Leitung,  nacli  beiden  Seiten  statt- 
haben, und  ich  erwartete,  dubs  die  negative  Elektncität  niclit  nur  in 
die  untere  Ebonitjjlatte  eindringen ,  sondern  auch  auf  die  obere  über- 
gehen würde.  Dies  gescbali  in  der  That.  Nach  zwölf  Stunden  war 
auch  die  obere  Scheibe  als  Elektrojiborplatte  zu  benutzen.  Beide 
Platten  gaben  jetzt  kraftige,  anscheinend  gleiche  Wirkungen.  Die  obere 
PUtte  war,  wie  hiernach  Toranszusehen,  auf  der  unteren  Seite,  mit 
welcher  sie  auf  der  Inductorsdhicht  auflag,  negati?  beladen,  musste 
also  umgewandt  werden,  um  gleichnamige  Entladungen,  wie  die  erste 
Platte,  su  liefern. 

Fassen  wir  insbesondere  bei  diesem  Versuch  die  obere  Ebouitplatte 
ins  Auge,  so  sehen  wir: 

1.  dass  die  Wirkung  der  Induction  durch  sie  nahezu  momentan 
eintrat,  denn  wir  konnten  gleich,  nachdem  wir  diese  obere  Ebonit- 
platte  auf  die  erregte  untere  gelegt  hatten,  sofort  den  Deckel 
des  Elektrophors  auflegen,  abheben  und  entladen, 

dass  diese  Wirkung  der  Induction  aber  ebenso  augenblick- 
lich verschwunden  war,  als  wir  die  Platte  allein  als  Elektroxjhur 
benutzen  wollten.    Wii'  sahen  aber  ferner 

2.  dass  noch  ausserdem  langsam  eine  andere  inhärente  Aende- 
rung,  ein  Eindringen  der  Elektricität,  erfolgte,  welche  die  Platte 
dauernder  als  Elektrophorplatte  wirken  liess. 
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Vorschlag  zu  einer  ex|)erinieiitdlen  Bestiiiiumiig  der 
Zustontlägleickmig  der  Gaise. 

Von 

W.  J.  Marek, 

Ai^oiat  da  Biucu  inUruttiuiuil  dot  poida  et  mtMurea  4  S^vrm. 

Die  Bestimmung  der  wahren  Zustandsgleichung  der  Gaae  ist  In 
neuer  Zeit  G^nstand  vielfacher,  theils  theoretischer,  theils  prak- 
tischer Arbeiten  geworden.   So  gross  aber  auch  der  Sehritt  ist,  der 

iii  (liesüiu  Gcbiute  nach  vorwärts  getbaii  wurde,  so  kann  man  sich 
doch  der  Ueberzciigung  nicht  erwehren,  dass  die  Uclureinstinunung 
der  Resultate,  zu  denen  die  verschiedeuea  Forscher  gelaugt  sind,  ciue 
noch  nicht  ganz  beiricdigende  ist. 

Es  ist  nicht  Zweck  dieser  Notiz,  auf  die  Ursachen  dieser  Er- 
scheinung einzugehen,  es  soll  hier  vielmehr  eine  einsige  derselbeo 
hervoigehoben  werden  und  zur  Besprechung  gelangen. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Zustandsgleichung  der  Gase 
geschah  hisherfast  ausschliesslich  durch  Compressionsversuche. 
Diese  Art  von  Beobachtungen,  bei  denen  die,  gegebenen  Druckvariationcn 
entsprechenden,  Volumiinderunfj;en  gemessen  werden ,  leidet  besonders 
an  zwei  Hauj)tübeln.  Einerseits  an  der  verhältnismässig  grossen 
Ungeuauigkeit  der  Volumsbestimmung,  die  mit  wachsendem 
Drucke  immer  misslicher  wird,  andererseits  an  dem  relativ  grossen 
Einfluss  der  Wände,  weil  bei  dieser  Methode  nur  mit  kleinen 
Volumen  experimentirt  werden  kann  und  das  Verhältnis  zwischen 
Volumen  und  Oberflfiche  daher  ein  sehr  ungftnstiges  ist  Zu  diesem 
Einfluss  der  Wände  addirt  sich  noch  die  Wirkung  der  AbsperrflQsag- 
keit  auf  das  untersuchte  Gas.  Wie  überraschend  gross  der  Einflnn 
dieser  Felileriiuellen  ist,  zeigen  die  iu  neuerer  Zeit  von  P.  Chappui&'j 

1)  I'.  Chappuis,  VtTilichtung  der  Gase  an  GI;isol)t.'rriaclieii,  Wied.  Aim.  Bd.  8, 
1Ö7U,  S.  1;  lid.  b,  lb7Ö,  S.  671;  Arch.  de  Sc.  ph.  et  uut.  t.  lU  lööO. 
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wieder  aufgenommeneo  und  ?on  H.  Kaiser')  weiteigeflUirten  höchst 

interessanten  Arbeiteu. 

Mail  könnte  versuchen,  die  Compressionsversuche  ht''\  verscliiedciR'n 
Verliältnissen  des  Volumens  zur  ObertiäcliL'  unzustcllen,  das  Gesetz 
der  Einwirkung  der  Wände  aus  diesen  Versuchen  zu  ermitteln,  und 
so  den  Einfluss  derselben  in  Uechnung  sa  nehmen.  Es  ist  aber  sehr 
fraglich,  ob  man  auf  diese  Weise  zu  einem  gflnstigen  Resultate  gelangen 
kann.  Der  Einfluss  der  Wände  scheint  in  der  That  nicht  deren  Ober- 
flachen proportional  zu  sein,  sondern  auch  von  deren  Abstanden  und 
andern  Factoren  abzubringen ,  welcher  Umstand  das  Problem  zu 
einem  ftnssei'st  verwickelten  gestaltet  Die  Zahl  der  zu  bestimmenden 
Grössen  würde  daher  sehr  gross  und  ihre  liestimmuug,  bei  der  üuvoU- 
kommenheit  der  •zunzrn  Metljode,  sehr  inisslii  h 

Den  hier  berührten  Uehelständen  der  Cuni])ressiüU8ver»uche  sind, 
wenn  auch  in  geringerem  Grade,  auch  die  Beobachtungen  an  den  jetzt 
Ablieben  Gasthermometern  ausgesetzt 

Ich  will  hier  nun  ein  Ver&hren  vorschlagen,  welches  den  Versuch 
von  dem  Einfluss  der  Wände  in  hohem  Haasse  frei  macht  und 
ausserdem  eme  Genauigkeit  aufweist,  wie  eine  solche  bei  Com- 
pressionsversuchen  auch  nicht  entfernt  erreicht  werden  kann. 

Nehmen  wir  an,  man  hätte  in  eine  gesc  Ii  1  o  s  se  n  e  Waage 
zwei  KorptT  gol)racht,  deren  Gewichte  und  OberlHu-hcn  nahezu  gleich, 
deren  Volumen  dagegen  verschieden  siud.  Vergleicht  man  diese  Ge- 
wichte in  einem  Gase,  dessen  spccifisches  Gewicht  f/,.^  ist,  bei  einer 
Temperatur  von  C.  und  bei  dem  Drucke  p,  so  findet  man  fttr  deren 
acheinharen  Gewichtsunterschied  n: 

»r,p=«+  Vt^T,,  +f» 

wenn  mit  x  eine  Constante,  mit  Vg  der  Volumsunterschied  der  Gewichte 
bei     C.  und  mit  f  der  momentane  Unterschied  der  auf  den  Gewichten 

condensirten  GasuKiigen  hezeichnet  wird.  Macht  man  nun  diese  Oher- 
fiiulien  möglichst  identisch  und  ihrer  Grösse  nach  gleich,  so  wird /* 
verschwindend  klein  und 

Dieser  Beobachtungen  denke  man  sich  nun  eine  Beihe  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  und  Drucken  ausgefikhrt   Man  erhält  dann 

1)  II  Kaiser,  Vordichttiiiir  von  Gaseo  an  Oberflftchen,  Wied.  Aon.  Bd.  12, 
lööl.  S,  -)2r>:  IM.  M,  l.^ni,  S,  läu 

2)  Ii.  Kaiser,  Wied.  Auu.  Bd.  14,  lööl. 
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wenn  mit  Vr^,  dar  dem  beoVachteten  Dniok  p  und  der  Temperatur  t 
entsprechende  Volumen  der  GewictitMiaheit  des  Gaaes  und  mit  C  eine 

Constante  bezeichnet  wird,  aus  denen  das  Gesetz,  nach  welchem 
mit  i  und  j)  vorläuft,  ermittilt  werden  kann. 

Die  CoMsUiiite  u-  ergibt  sich  in  erster  Näherung  aus  der  Ikohaebtung 
bei  2'  =  ^>  luit  ^'  =  W/  ,,;  die  Constante  6'  aus  jeder  Beobachtung, 
für  welche  r,  [i  und  o  als  bekannt  vorausgesetzt  wi  rden. 

Sollen  die  Beobachtungen  strenge  ausgewerthet  werden,  so  wird 
ftür  Vj^f,  unter  Zugrundelegung  einer  Hypoiheae,  sein  Werth  in  ' 
und  p  und  einer  Reihe  von  Constanten  in  die  obige  Gleichung 
Bubstituirt  und  die  wahrscheinlichsten  Wertbe  dieser  Constanton  und 
der  sdion  eingefllhrten  x  und  G  aus  dem  ganzen  Complexe  der 
Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  hergeleitet 

Es  ist  dabei  aufinerfcsam  an  machen,  daas  vor  aUem  andern  die 
Beobachtungen  nur  bei  awei  als  fixe  Punkte  gewählten  Temperaturen, 
also  bei  0*  und  100^  C.  (oder  in  deren  unmittelbarer  Nähe,  so  daas 
man  sie  auf  obige  Punkte  strenge  reduciren  kann)  ansustellen  sind. 
Die  Verbindung  dieser  Beobachtungen  muss,  wenigstens  wenn  sie  sidi 
auf  mehrere  Gase  erstrecken,  zur  Aulstellung  der  Zustandsuleichung 
genügen.  Wäre  dem  niclit  so,  so  könnten  die  Gase  zur  Bestinunuiig 
der  absoluten  Teu)i)eraturskale  im  Allgemeinen  nicht  ohne  Weiteres 
verwendet  werdi  ii.  Ist  die  Zustandsgleicliung  gefunden,  so  erlauben 
nun  die  Beobachtungen  bei  andern  Temperaturen,  diese  Tempera- 
turen selbst  zu  berechnen  und  die  Waage  bildet  dann  jenes 
Gasthermometer,  nach  dem  alle  Übrigen  Thermometer  zu  etalon- 
niren  sind. 

Die  Methode  ist  einer  bedeutenden  Genauigkeit  fähig.  Nehmen 
wir  zum  Beispiel  an,  dass  das  absolute  Gewidit  der  TerglicheneQ 
Körper  1000>,  ihre  Volumsdifferenz  4ßO^  und  femer,  dass  das  untere 
suchte  Gas  Luft  sei.  MetalUdlogramme  können  gegenwärtig  mit  einer 
Genauigkeit  ron  beilftufig  ±  0,006"*  verglichen  werden^),  ich  setw 
daher  den  Wäguagsfohler  mit  ±  0,01"v  an.   Diese  Grösse  entspricht 


1)  Vgl.  W.  J.  Marek,  Festes.  TravMuc  et  Mteiohree  da  Bureau  intenatkaal 
dea  Poida  et  Mesues,  t  I  («ndi  II  und  HI,  jetst  in  Yerlwnitong). 
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dann  etwa  4^  0,02""'  in  der  Druckbcstimmun^'  und  bei  5*^"  Druck 
eiiKT  Tempeiaturänderung  von  nur  ±  0,rx»14"  C.  Die  Genauigkeit 
wächst  überdies  mit  zunehmender  Gompression  derart, 
daas  ihr  die  Genauigkeit  der  Druckl)estimmung  (+  0,02'°'°)  uud  der 
Temperaturbestimmung  nidit  mehr  Schritt  halten  können. 

Als  Gewichte  schlage  ich  vor:  erstens  einen  hohlen  Stahlcylinder, 
der  unter  hohem  Drnck  mit  Blei  umgössen  und  dann  abgedreht  wurde, 
ferner  eine  unter  hohem  Drucke  gegossene  Bleiplatte.  Diese  sollen 
in  demselben  Goldbade  gleichzeitig  mit  einem  starken  Goldftberzug 
galvanisch  versehen  werden. 

Zur  Anstellung  der  vorgeschlagenen  Versuche  bcdarl'  es  einer 
eigenen  Waage,  welche  ausser  den  an  gewöhnliche  Vacuumwaugeii  zu 
stellenden  Bedingungen,  noch  folgende  erfüllen  sollte: 

1.  Die  Waage  muss  ein  kleines  inneres  Volumen  und  ihr  Mantel 
eine  hohe  Widerstands&higkeit  besitsen; 

2.  Die  Dichtung  muss  eine  ToUkommene,  von  Temperaturverände- 
Hingen  unabhängige  sein; 

3.  Bei  der  Dichtung  und  Einführung  beweglicher  Thcile,  sowie 
bei  dem  innern  Mechanismus,  der  die  grossen  Gewichte  zu 
vertauschen  und  die  kleinen  aufzusetzen  bestimmt  ist,  muss  die 
Anwendung  von  Fett,  üel  und  Quecksilber,  sowie  jeder  andern 
Flüssigkeit  vollständig  vermieden  werden; 

4.  Der  die  Gewichte  enthaltende  Raum  (oder  im  Nothfalle  die 
ganze  Waage)  muss  leicht  auf  eine  beliebige  (zwischen  zwei, 
durch  Erfahrung  sich  ergebenden,  Grenzen  liegende)  Temperatur 
gebracht  und  auf  derselben  gut  erhalten  werden  können. 

Ich  habe  eine  Construction  einer  solchen  Waage  entworfen,  welche 
allen  diesen  Bedingungen  zu  genügen  scheint,  glaube  mit  einer  Publi- 
cution  des  Projectes  jedoch  abwarten  zu  sollen,  bis  sich  mir  Gelegenheit 
gehüten  hat,  es  auf  seine  Brauchbarkeit  wenigstens  an  einem  Modell 
ZU  prüfen.  Dagegen  benütze  ich  diese  Gelegenheit,  um  eine  Lösung 
einer  v(Twandten  Aufgabe  zu  geben. 

In  der  Metrologie  macht  sich  gegenwärtig  das  Bedürfnis  nach 
einer  Waage  Alhlbar,  welche  gestattet,  Gewichts-Normale  bei  Drucken 
aswiechen  0  und  I**"  in  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  ver> 
gleichen.  Derartige  Waagen  sind  denn  auch  bereits  von  Oertling, 
Deleuil  und  besonders  von  Bunge  und  Stückrath  ausgefilhrt 
worden.    Bei  diesen  Waagen  fallen  die  Bedingungen  1  uud  4  weg 


Digitized  by  Google 


548  VondilBgi.ezperiiii.B«8ti]iiiniiigd.Ziiitandflgle^ 


bleiben  nur  die  lieilinguiigcii  2  und  3  übrig,  welclio  die  ])i'k:iiiuteii 
Systeme  nicht  gauz  erfüllen,  denen  jedoch  in  iblgender  Weise  voll- 
kommen genügt  werden  kann.  Die  ganze 
Waage  wird  auf  einem  runden  massiven  Me- 
tallblock a  angesetzt  Auf  diesen  stülpt  man 
die  Glasglocke  g,  welche  in  einem  massiv« n 
Ring  (  eingekittet  ist  An  a  and  (  sind  die 
Kanäle  a*  und h"  angedreht,  welehe  mit  a  und 
h  nur  durch  dflnne  Binge  a  und  V  zu- 
sammenh&ngen.  Die  untere  Kante  too  6" 
und  die  Rinne  in  a"  werden  gut  Tenrnnt  und 
dann  die  letztere  mit  einer  leichtflOsaigen 
Legirung  gefüllt.  Beim  Aufsetzen  und  Auf- 
heben der  Glocke  wird  einlach  durch  die 
Kanäle  a"  und  h'  Wasserdaiupf  durchgeleitt  t 
Die  Bewegungen  im  Innern  bringt  man  dadurch  zu  Staude,  da^»- 
mau  in  der  Waage  ein  System  von  kräftii,'eti  B  o  u  r  d  o  n'schen  Si)iral<  n 
anbringt,  in  denen  von  aussen  Druckschwaokungen  hervorgel)racht 
werden  (z.  B.  durch  Verbindung  und  Ausschaltung  mit  der  Wasser- 
leitung). Ihre  durch  Anscliläge  begrenzten  Bewegungen  genügen  fiU* 
den  vorliegenden  Zweck.  Die  weitere  Uebertragung  der  Bewegung 
erfolgt  theils  durch  Anwendung  von  Stahl  auf  Stein,  theiU  durch 
VierschneidenqrBteme  und  bedarf  daher  keiner  Schmiere.  Die  Zahl 
der  nothwendigen  Spiralen  ist  nicht  gross.  Bei  einem  Entwurf  ver- 
wende idi  deren  7,  wovon  3  zur  Manövrirung  der  Waage  und  4  warn 
Aufeetzen  der  Milligrammgewichte  (mit  vier  Handgriffen  jede  beliebige 
Zahl  zwischen  0  und  999)  dienen.  Das  Problem  dner  vollkommen 
geschlossenen  Vacuumwaage  ohne  Fett-  und  Quecksilber- 
dichtung  und  ohne  jede  Stopfbüchse  scheint  mir  damit  in 
einer  l  orui  gelöst  zu  sein. 


lireteuil,  U.  Juli  1ÖÖ2. 
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Von 

Br.  Johann  PolnJ, 

MfiUMNA  «n  te  k.  k.  üalfMlItt  ta  mm 

lY.  Abhandlung. 
(Vom  Herrn  YerCuMr  tna  den  SHrangiberiehteik  d«r  Wiener  Acndemle  mitfetheili) 

In  der  vorliegenden  Mittheilung  werden  einige  Apparate  beschrieben, 
welche  in  der  internationalen  eloktrischen  Ausstellung^  in  Paris  1H81 
ausgestellt  waren  und  in  die  Sammlung  der  wissenscbafUichen  Apparate 
des  Gonseryatoire  National  des  Arts  et  M^eis  angenommen  worden  rind. 

1.  Elektrisches  ßadiomctcr  mit  phosphorescirenden 

Flügeln. 

Das  Flngrftdehen  dee  in  der  Fig.  1  daigettellten 
elektrisofaen  Badiometers  besteht  ans  zwei  sohrftg  ge- 
stellten Glimmerblftttcfaen,  welche  an  einer  Seite  mit 
phoephorescirendeft  Snbstansen  ttbersogen  und  mittek 
eines  Olashfitchens  auf  einer  NadelspitM  beweglich 
angebracht  sind.  Eine  eigene  Arretirvorrichtnng  von 
KQpferdraht  verhindert  beim  Umkehren  des  Apparates 
das  Herabfallen  des  Flugrädchens. 

Als  i)husphoiescireudc  Substanzen  werden  ge- 
wöhnliehe Kreide  und  einige  Schwefelverl)iiuliingen 
verwendet,  von  welchen  letzteren  namcntlieli  das 
giüiilicli  phosphorescirende  Schwefelcalcium  durch  die 
grosse  Intensität  des  Leuchtens  sich  auszeichnet. 

Ein  oberhalb  des  Flugrädchens  angebrachtes 
ehones  Alumininmscheibchen  dient  als  negative  Elek- 
trode und  ist  an  der  vom  Kädchen  abgewendeten 
Seite  mit  Glimmer  belegt  Beim  Durchgang  des 
elektrischen  Stromes  geht  von  der  negatiTen  Elektrode  nach  nnten 
CHI  konisches  Strahlenbflndel  an%  ersengt  eine  lebhafte  Phosphorescens 
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der  Flfigel  und  setit  sie  in  rotirende  Bewegung,  welehe  Im  Sinne  der 
Emiadon  der  ElektrodentheQohen  von  der  Kathode  erfolgt 

2.  Elektrisches  Radiometer  mit  phosphorescirender 

Scheibe. 

Eine  auf  clor  Nii(lolsj)itzo  (  Fig.  2)  (lreh])are  horizontale  Glimmer- 
scljciho  ist  in  Spctornn  gotlieilt  und  mit  verschiodenon  phosphoros- 
cirenden  Substanzen  angestrich(Mi.    Als  negative  Elektrode  dient  ein 

in  vier  Quadranten  durchschnittenes  Aluminium- 
scheibchen.  Die  einzelnen  Quadranten  sind  gegen 
die  unterhalb  liegende  Gliramerscheibe  schräg 
gestellt  und  bilden  die  Form  einer  Schraube, 
die  nach  anfwlrts  gekehrte  Seite  der  Elektrode 
ist  mit  Glimmer  belegt  damit  die  Entladungen 
nur  nach  unten  erfolgen  kdnnen. 

Bei  einem  Drucke  der  grösser  ist  als  0,03 
dreht  sich  die  Olimmerscheibe  in  einer  Richtung, 
welche  einer  Emission  von  Ekktrodentheflehen 
senkrecht  cur  Oberfläche  der  Kathode  entspricht 
und  die  wir  eine  normale  nennen  wollen.  Bei 
grösserer  Verdütimuig  erfolgt  eine  Rotation  <lor 
Scheibe  in  ontgegongosetzter  anormaler  Richtung 
und  erklärt  sich  damit,  dass  die  Entladungen 
hauptsächlich  an  den  Rändern  der  Elektrode 
erfolgen.  Bei  diesem  Radiometer  wurde  eine 
Fiff.  a  äusserst  rasche  Rotation  der  Scheibe  auch  dann 

beobachtet,  wenn  die  Drähte  zur  F>de  abgeleitet 
waren  und  das  Radiometer  bloss  in  der  Nähe  des  R&hmkorff'schen 
Apparates  stand,  ohne  mit  den  Polen  in  Verbindung  lu  ssin.  Die 
Rotation  erfolgte  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern  Richtung. 

Dieses  Radiometer  seigt  noch  eine  merkwOrdige  Bewegung.  Wird 
nämlich  die  untere  Elektrode,  ein  kleines  Aluminiumblfittohen,  als 
Kathode  ferwendet»  so  rotirt  die  Scheibe  bei  der  grtesten  Verdflnnuqg 
mit  einer  sehr  grossen  Geschwindigkeit  in  der  normalen  Richtung, 
also  entgegengcsetst  der  Rotationsrichtung  bei  Umkehmng  des  Stromes. 

Die  von  der  kleinen  Kathode  ausgehenden  Strahlen  werden  fast  gleich- 
mässig  nach  allen  Kichtungen  zerstreut  und  es  ist  <laher  unerklfn  lieh, 
wie  überhaupt  irgend  eine  Bewegung  der  Scheibe  entstehen  könnte. 
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Fifxur  stellt  ein  elektrisches  UA«liometer  mit  zwei  rotiieiuliMi 
Scheiben  d;ir,  die  schrauhenförmif^e  Kathode  sendet  Elektrodentheilchen 
gegen  beide  Scheiben  aus  und  erzeugt  bei  geringer  Verdünnung  (0,06"'"') 
eine  Rottition  in  normaler 
Richtung,  wobei  die  Scheiben 
entgegengesetzt  rotiren.  Bei 
grosserer  Verdfinna  ng  findet 
eine  Umkehroog  der  Bota* 
tionsrichtang  der  beiden 
Scheiben  statt. 

Wird  die  untere  kleine 
Elektrode  mit  dem  nega- 
tiven Pol  dee  BohmkoriTeohen 
Apparates  ▼eibnnden,  oder 
der  Strom  umgekehrt,  so 
findet  wieder  eine  äusserst 
lebhiifte  Rotjition  der  uuti  ren 
Scheibe  in  normaler  liich- 
turig  statt.  Die  Rotation  der 
oberen  Scheibe  ist  viel  lang- 
samer und  mit  der  der  unte- 
ren Scheibe  gleich  gerichtet, 
höchst  wahrscheinlich  infolge 
der  innem  Gasreibnng,  die  bekanntiioh  selbst  bei  höchster  Verdflnnong 
noch  betriobtlich  g;ross  und  bei  einer  60000&ch  verdflnnten  Lnft 
kanm  dreimal  geringer  ist  ah  bei  Lnft  Ton  gewöhnlicher  Dichte. 

3.  Elektrisches  RadiometO'r  mit  rotirender  Glasglocke. 

Die  fixen  Alnmimnmfiftgel  dieses  Radiometers  (Fig.  4)  sind  einer- 
seits mit  Glimmer  belegt  und  von  einer  sehr  dflnnen  Glasglodro  um- 
schlossen, die  auf  einer  Nadelspitze  um  das  Fitigelpaar  rotiren  kann. 

Mit  dem  letztern  steht  ein  Platindraht  in  Verbindung,  der  in  die  Ghus- 
wiiiid  eingeschmolzen  ist  und  mit  dem  negativen  Pol  des  [iuhmkorff- 
schcn  Apparates  verltunden  wird. 

Eine  ringförmige  positive  il^ektrode  befindet  sich  unterhalb  des 
Glascylinders. 

Dieses  U^vdiometer  habe  ich  bereits  in  meiner  ersten  Abhandlung  über 
strahlende  Elektrodenmaterie  beschrieben  nnd  daselbst  die  Erwartung 


Digitized  by  Google 


552 


Strahlende  ElektrodeDiaaterie. 


ausgesprochen y  dass,  während  die  mit  Glimmer  einerseitB  belegtes 
Flügel,  wenn  sie  beweglich  sind,  bei  der  höchsten  Verdllnnvng  ihre 

llotutionsrichtung  umkehren ,  dies  beim  Glaacylinder  nicht  der  Fall 
sein  wird.  Zaldroiche  VtMsuclie  haben  auch  nicino  Erwartung  bestütif^t. 
Im  Radiometer,  welches  mir  zu  joneii  Versuchen  diente,  war  die  positive 
Elektrode,  ein  ebenes  Ahuaiiiiumsclieibcln  ii.  oberhalb  des  Glascylimlers 
angebracht.  Ich  war  daher  nicht  wenig  überrascht,  als  ich  an  dem 
hier  beschiiebenen  Radiometer  eine  Umkehmng  der  Rotationsnchtun^ 
des  Glascylinders  bei  einer  Verdiinnung  von  ungefthr  0,02 Druck 
beobachtet  habe.  Der  Glascylinder  rotirt  von  der  Glimmerseite  des 
einen  Flügels  zur  Alumioinmseite  des  sweiten. 

Merkwflrdig  ist  es  auch,  dass  die  Rotationsrichtung  bei  demadben 
VerdUnnung^grade  Tersehieden  war,  je  nachdem  ein  grosser  Bahmkorff 
mit  Quecksilbeninterbrecher  oder  ein  gans  kleiner  mit  dem  Neef 'sehen 
Hammer  bentttst  wurde.  Ich  unterlasse  diesmal  Uber  diese  settsamen 
Bew^ngsersoheinangen  blosse  Muthmassnngen  aosostellea. 

4.  Phosphoresoirende  Lampe. 

In  einem  birnfSrmigen  Glasgefäss  (Fig.  5)  ist  ein  mit  grünlich 
l>h()sphorescirondem  Sebwefelcalcium  einerseits  ül)erzogenes  Glimmer- 
blättchen  schief  gegen  die  verticale  Uichtimg  so  befestigt,  dass  es  voti 
den  Kathodenstrahlen  getroffen  wird,  die  von  einer  pa.ssend  angebrachten 
schalenförmigen  Ahiminiumelektrode  ausgehen.  Neben  der  Kathoile  ist 
seitwärts  eine  Anode,  ein  kleines  Aluminiumblättchen,  angebracht 
Fig.  6  zeigt  die  Lampe  in  etwas  veränderter  Form.  Sie  besteht  aus 
einer  einfachen  Glasröhre,  welche  in  der  Mitte  ein  schief  gestelltes,  mit 
Sebwefelcalcium  angestrichenes  elliptisches  Glimmerblati  trigt  Unterhalb 
des  Glimmerblattes  ist  ein  Alaminiamscheihchen  von  demselben  Durch- 
measer,  als  der  Qaersohnitt  der  Rohre^  angebracht  und  dient  als  Kathoda 
Oberhalb  des  Glimmerblattes  befindet  sich  die  viel  kleinere  Anode. 

Das  Licht  der  phosphoresoirenden  Lampe  ist  intensiv  genug,  un 
ein  Zimmer  su  beleuchten  und  es  kann  selbst  in  einiger  EntHsmung 
von  derselben  gelesen  werden. 

Das  Licht  intermittirt  so  oft  in  der  Secunde,  als  der  primäre  Strom 
unterbrochen  wird,  man  siebt  jedoch,  wegen  der  längeren  Dauer  des 
Liebteindnickes,  die  Lampe  eontinuirlich  leuchten  und  überzeugt  sich 
von  der  Interniissinn  des  Leucbtens  erst  durch  Bewegung  der  Körper, 
welche  dann  mehrfach  erschuineo. 
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Es  sollen  hier  einige  Vorlesiingsversuche  angeführt  werden ,  die 
beim  Liebt  dieser  intermittirenden  Lampe  gemacht  worden  kennen. 

a.  Versuch  mit  dem  Spiegel.  Hotrachtet  man  das  Bihl  iler 
Lauipe  in  einem  grossen  Sj)iegel,  der  um  eine  horizontale  Achse  mit 
der  Hand  in  schwingende  Be- 

wi^UDg  Teraetzt  wird,  so  sieht 
man  einen  weisslichen  ellip- 
tischen bmten  Lichtstreifen  mit 
emselnen  sehr  heUen  licht- 
fleoken,  denn  Zahl  desto  gerin- 
ger  ist»  je  schneller  der  Spiegel 
bewegt  wird. 

b.  Freier  Fall  Vorder 
Lampe  wird  ein  grosser  Schirm 
ans  Seidenpapier  «aXgeMh  und 
vor  demselben  einzelne  Queck- 
silbertropfen rasch  nacheinander 
fallen  gelassen.  Am  Schirme 
erscheinen  die  von  den  Troj)f('n 
in  gleichen  Zeiten  zurückgeleg- 
ten Wege.  Wird  ein  continuirlich 
erscheinender  Wasserstrahl  von 
der  Lampe  beleuchtet,  so  sieht 
man  denselben  in  einselne  Was- 
sertropien  anmeldet. 

o.  Versuch  mit  einer 
Kngel.  Eine  Glaskogel  von  nn- 
gefthr  4f»  Ihurchmesser  wird  auf  *• 

einem  Faden  vor  dem  von  rttckwftrts  belenchteten  Schirm  in  einem  Kreis 
geochwnngen.  Sie  erscheint  Tierfnch,  wefin  während  der  Zeit,  als  sie  den 
Kreis  beschreibt»  der  Strom  riermal  nnterbrochen  wird.  Die  vier  Kngel- 
bilder  wflrden  immer  an  derselben  Stelle  erscheinen,  wenn  die  Rotations- 

geschwindigkeit  constant  wäre.  Ist  die  Rotation  eine  beschleunigte,  so 

entstehen  die  Bilder  an  andern  Stellen  der  Kreisbahn  und  man  sieht  wegen 
der  längern  Dauer  des  Lichteindrucks  die  vier  Kugeln  vorrücken.  Bei  einer 
verz()gerten  Uotation  werden  die  Kugeln  in  entgegengesetzter  Riclitniii: 
rotiren.  Lässt  man  die  Kugel  um  cinon  Punkt  als  Pendel  scli winden,  so 
sieht  man  die  Cieschwiiuligkeit  in  verschiedenen  Punkten  der  Kreisbahn. 

Ctrl'»  ltep«itorinni  Bd.  IWll,  S7 
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d.  Versuch  mit  einer  durchlöcherten  Scheibe.  Eine 
Kartonscheibe  mit  drei  concentrischen  Löcherreihen  wird  mittels  eines 
Uhrwerkes  oder  irgend  einer  andern  Vorrichtung  vor  dem  Papienchirm 

in  Rotation  versetzt.    Die  Löcherreihen  rotiren  nach  Terschiedeoen 

Richtungen  und  es  lässt  sich  immer  eine  derselben  dadurch  in  Ruhe 
erlialten,  dass  man  dio  lotirende  Scheiho  mit  dem  Finger  berührt  und 
ihre  Uoüitionsgeschwindigkeit  passend  modificirt. 

Für  die  Lampe  Fig.  f)  cjeniigt  ein  Strom  von  3  —  4*="  Funkenlänge. 
Ein  stärkerer  Strom  erhitzt  das  Glimmerblättchen,  die  Phosphoresceni 
hört  auf  und  es  erscheint  ein  dunkler  Fleck,  umgeben  mit  einem 
phosphoresdrenden  Ring. 

Fttr  die  Lampe  Fig.  6  kann  auch  ein  Strom  von  5 — 6**  Fanken- 
länge  Torwendet  werden,  weil  hier  die  Strahlen  nicht  gesammelt  werden. 
Es  ist  ein  starker  Strom  nöthig,  um  das  Glimmerblättchen  zu  erhitzen, 
und  CS  lässt  sich  daher  bei  dieser  Lampe  eine  fast  doppelte  Intensität 
des  Leuchtens  erzielen  als  bei  der  ersten  Lampe. 

5.  Wirkung  der  genäherten  Leiter  auf  die  elektrischen 

Entladungen. 

Wird  das  Glasgefass  (Fig.  5)  oberhalb  des  Glimmerblättchens  mit 
der  Hand  oder  irgend  einem  Leiter  bertthrt  oder  auch  nur  angehaucht^ 
so  werden  die  Entladungen  in  der  Lampe  oft  bis  znm  gänzlichen  Aus- 
löschen des  Phosphoresceiizlichtes  abgeschwächt,  wenn  der  Strom  nicht 
zu  stark  ist.  Beim  Aidiaucluii  des  (iefiisses  werden  die  Knt]adiin<»en 
so  lange  verhindert,  als  das  letztere  feucht  ist.  Aber  auch  selbst  ihi< 
Nähern  eines  Leiters  kann  die  Entladungen  bedeutend  abschwächen. 

Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man  bei  der  ersten  Lampe  noch 
in  einer  andern  Weise.  Wird  zuerst  das  ebene  Aluminiumblättcheo 
als  Kathode  benützt,  wobei  die  nach  aufwärts  gehenden  Strahlen  die 
ganze  Oberfläche  des  Glimmerblättchens  treffen  und  nachher  der  Strom 
umgekehrt,  so  leuchtet  das  Glimmerblatt  anfangs  nur  schwach  und  heUt 
sich  nach  3 — 4  Secunden  plötzlich  auf. 

Wird  bei  der  zweiten  Lampe  das  Glimmerblättchen  zuerst  von 
oben  und  dann  von  unten  bestrahlt,  so  ist  nicht  bloss  der  Lichttleck 
anfanj^s  sclir  schwach  ,  sondern  er  wird  auch  gegen  den  oberen  Rand 
des  Blättchens  abgelenkt  und  springt  nach  Verlauf  von  einigen 
Secunden  plötzlich  gegen  die  Mitte  des  Blättchens  und  hellt  sich  aut 
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Diese  Erscheinung  der  Sclnvächung  und  Unterbrechung  der  elek- 
trischen Entladung  suchte  ich  damit  zu  erkläran,  dassdie  statische 
Elektricität  des  Glimmerblättchens  die  in  den  Dr&hten 
xufliessende  Elektricität  surflckdrängt. 

Wäre  diese  Ansicht  richtig,  so  mflaste  die  strömende  Elektricität 
sich  sofort  an  einer  andern  SteUe  der  Leitung  entladen,  deren  Wider- 
stead  gonnger  itA,  als  der  des  evaenirten  Baumes. 

Es  ist  daher  nöthig,  swischen  die  Ziüestongsdrahte  nur  zwei 
EntladvngiMpitsen  einsnsdialten,  nnd 
es  Ifiast  sich  immer  eine  solche 
Fbnkenstreoke  finden,  dass  ivischen 
den  Spitzen  eine  Entladung  erfolgt, 
sobald  das  Glasgefäss  angehaucht  oder 
mit  der  Hand  berührt  wird.  Dir  An- 
ordnung der  Apparate  stellt  die  bei- 
liegende Zeichnung  dar:  7?  ist  der 
RührakorfTsche  Apparat,  S  die  Ent- 
ladangsspitzen  und  L  die  Lampe. 

6.  Apparat  snr  Demonstration,  dass  die  elektrischen  Ent- 
ladungen im  Yacnnm  durch  die  statische  Elektricität  der 

Wände  yerhindert  werden. 

Um  diese  Erscheinung  leicht  denionstriren  zu  kiMuien .  habe  ich 
einen  Apparat  constiuirty  welcher  die  Form  eines  Kechteckes  hat,  in 
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dessen  einem  Schenkel  zwei  Draht-Elektroden  eingeschmolzen  sind, 
und  mit  ihren  Enden  ungefähr  S*^"  von  einander  entfernt  sind. 

Bei  einer  Verdünnung  von  ungefähr  0,06  Quecksiiberdruck  er- 
folgen die  elektrischen  Entladungen  auf  der  kurzen  Strecke  ah  und 
der  viel  längeren  ced.  Wird  aber  der  horizontale  Schenkel  in  der 
Nfike  der  Elektrodenenden  bei  a  und  b  mit  swei  Fingern  nmÜMSt»  so 
wird  die  dektriacke  EntUdnng  zwiaohen  den  Spitien  nnterkrodien  ond 
auf  der  &sk  &inal  längeren  Lnftrtrecke  eed  wird  de  stärker. 

Beim  Bertthren  der  yertikalen  Schenkel  bei  e  und  d  kann  die 
Entladung  in  den  horisontalen  Schenkel  lurttckgedr&ngt  werden.  Es 
ist  zu  erwarteui  dass  bei  entsprechender  Wahl  der  Dimensionen  des 
Apparates  und  des  Druckes  die  Entladung  nur  auf  der  kflrseren 
Strecke  ab  erfolgen  wird,  und  bei  Berührung  der  Glaswand  mit  der 
Hand  oder  einem  guten  Leiter,  etwa  Staniolblatt,  in  das  Seitenrohr, 
welches  auch  mehrfach  gebogen  sein  kann,  sich  zurückdrängen  liisst. 

Herr  Hittorf  hat  in  der  Londoner  Ausstellung  18G8  eine  RTdire 
ausgestellt,  welche  einen  ähnlichen  Fall  der  elektrischen  Entladung  im 
Vacuum  zeigte  und  der  nach  meiner  Ansieht  in  der  Wirkung  der 
statischen  Klektricität  auf  die  Elektroden  seine  Erklärung  findet. 

Es  war  eine  Art  Spectralrohre  mit  einem  capillaren  Mittelsttick. 
Die  beiden  weiten  Endstücke  communicirten  mit  einander  durch  ein 
2  mal  gebogenes  Seitenrohr  und  waren  mit  Drahtelektroden  versehen, 
welche  in  den  capillaren  Theil  der  Böhre  mflndeten.  Die  Elektroden- 
enden waren  nur  wenige  Millimeter  Ton  einander  entfernt  Bei  sehr 
.grosser  Verdflnnung  erfolgten  die  elektrischen  Entladungen  nicht  durch 
die  kfinere  Strecke  im  capiUaren  Thdl  der  Böhre»  sondern  durdi  das 
?iel  längere  Seitenrohr. 

Nach  dem  obigen  hat  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit»  diese  Er- 
scheinung SU  erklaren.  Die  Dichte  der  statischen  Elek^dtät  an  den 
Böhrenwänden  wird  desto  grösser  sein,  je  kleiner  der  Querschnitt  der 
Röhre  ist.  Während  daher  die  Dichte  der  Elektricität  iiu  e;ij)illaren 
Mittelstück  bereits  hinreichend  ist,  um  die  Entladungen  daselbst  vei- 
hindern  zu  können,  erfolgen  die  elektri.s(lien  Entladungen  in  weiten 
liöhrentheilen  wegen  der  geringen  Dicht«'  der  Klektricität  der  Wände. 

Das  Ausbleiben  der  elektrischen  Entladungen  in  stark  evacuirten 
Böhren  ist  öfters  als  Bewei.s  für  die  Unrichtigkeit  der  unitarischen 
Ansicht  über  das  Wesen  der  Elektricität  angeführt  worden.  Wfirde» 
SO  meinte  man,  der  elektrische  Strom  in  progressiTer  Fortführung  einer 
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ODwäglMreii  Materie,  des  Aethen,  besteheii«  so  mikasten  die  Entladangea 
»ach  im  besten  Vacaum  vor  sich  gehen,  weil  in  demselben  noch  immer 
der  Äether  Torhanden  wäre.   Dem  gegenttber  l&sst  sich  bemerken,  dass 

die  elektrischen  Entladungen  bei  demselben  VerdOnnungsgrade  desto 

leichter  erlolgeii,  je  weiter  die  Wände  von  der  Kathode  abstehen  und 
nach  dem  obigen  sind  wir  berechtigt  zu  erwarten,  dass  die  elek- 
trischen Entladungen  selbst  im  besten  Vacuum  erfolgen 
würden,  wenn  nicht  die  unvermeidlichen  statischen  Lad- 
ungen der  nahen  Glaswände  vorhanden  wären. 

7.  Wie  entstehen  die  statischen  Ladungen  der  Glaswände? 

Die  statischen  Ladungen  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode 
können  entweder  durch  die  von  der  Kathode  ausgehende  Induction 
oder  auch  infdge  directer  Uebertragung  statischer  Elektridt&t  durch 
die  fortgeschleuderten  Kathodentheilchen  entstehen,  die  mit  statischer 
negatiTer  Elektricität  geladen  sind. 

Durch  eine  solche  Induction  lässt  sich  die  Erscheinung  erklären, 
dass  Körper,  die  in  der  Nähe  einer  Kathode  sich  befinden,  bei  der 
hödisten  Verdflnnung  durch  die  fortgeschleuderten  ElektrodentheOchen 
nicht  mehr  fortgestossen ,  sondern  Ton  der  Kathode  angezogen 
werden.  Diese  Anziehung  beobachtete  ich  öfters,  selbst  bei  geringer 
Verdünnung,  als  ein  Glimmerblättchen  einer  Platin-Klektrode  gegen- 
übergestellt wurde,  um  es  mit  Platinspiegel  zu  überziehen. 

In  einem  anderen  Apparate  wurde  ein  Aluminiumblättchen .  das 
zugleich  als  Anode  diente,  in  ungefähr  2 — 3  Entfernung  unterhalb 
der  Kathode  angebracht  und  die  Anziehung  war  so  stark,  dass  das 
Blattchen  umgebogen  und  mit  der  Kathode  vereinigt  wurde. 

Die  statische  Elektricität  wird  aber  auch  direct  an  die  Wände 
übertragen,  da  nach  der  von  mir  ausgesprochenen  und  vielfach  be- 
grfindeten  Anseht  ttber  das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie 
Ton  der  Kathode  sehr  kleine,  mit  negatiTer  Elektridtfit  geladene  Kdrper- 
theQohen  losgerissen  und  fortgeschlendert  werden,  welche  ihre  negative 
Elektricität  an  die  umliegenden  Wände  grösstentheOs  abgeben.  Die 
negatiTO  Elektricität  der  inneren  Glaswände  bindet  die  poeitiTe  Elek- 
tricität der  Aussenwände,  während  die  negatite  Elektridtät  der  letzteren 
an  die  äussere  Luft  abgegeben  wird. 

Das  evacuirte  Glasgefäss  bildet  somit  eine  Art  Le yd ner- Flasche 
mit  einer  negativen  iunurcu  und  positiven  äusäuren  Ladung,  die  manches- 
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mal,  namentlicb  bei  höchster  YerdflimiiDg,  so  stark  sind,  dass  dflnoe 
Olaswftnda  durchbohrt  werden.  Wie  ich  bereitB  in  meiner  dritten 
Abhandlung  über  strahlende  Elektrodenmaterie  erwihnt  habe,  ist  die 
ftnasere  Ladung  eines  Olasgefösses  bei  der  höchsten  Verdünnung  positiv, 
während  der  Kathoden-  als  auch  Anodendraht  negativ  elektrisch  sind. 
Der  Glasapparat  wurde  uul  seine  elektrischen  Ladungen  in  der  Weise 
geprüft,  dass  ein  isolirter  Kupferdraht  zuerst  mit  verschiedenen  Stellen 
der  Glaswand  und  dann  mit  dem  Zuleitungsdraht  eifies  sehr  empfind- 
lichen Quadrantenelektrometers  in  Berülirung  gebracht  wurde.  Dabei 
zeigte  sich  auch,  dass  die  l)iclite  der  statischen  Elektricitat  gegenüber 
den  £ntladang8stellen  der  Kathode  am  grössten  war. 


P.  8.  Sämmtlicbe  hier  und  in  den  früheren  Abhandlungen  beschrieben«! 
Vacuuraapparate  habe  ich  im  physikalischen  Cal'im'te  der  Wiener  Universität  ans- 
geführt.  Die  Firma  F.  U.  R.  Goetre  in  Leiii/iir,  lUutelstrusse  Nr.  6,  hat  die 
Fabrikation  dieser  Apparate  Ubernommuu  und  ich  kann  hit-r  nicht  uuterlasbuu 
ammerkeiuieii,  dan  die  mir  fibenendelen  ProtMQ  mit  frosser  Elegans  und  Sadi- 
Imuitius  MfliteflUirt  sind. 
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Die  Messung  der  erdma^etischeii  HoriKontal-Intensität 

mittels  biiilarer  Auiliäugnug  eiues  Magnets. 

Von 

F*  Koblraiifloli. 

(Vom  H«ini  Y«rCMMr  «u  dan  Nftchrichten  d«r  Oi)uiiiger  k.  6«MlbdMft  d«r 

Winenidiafleii  mitgetiieOt.) 

Zu  der  Mittlieilimg,  welche  ich  der  königliclien  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  am  4.  Juni  1881  vorzulegen  die  Ehre  hatte,  lässt  sich 
ein  für  erdmagnetische  Messungen  nützlicher  Zusatz  machen. 

Es  war  damals  v'm  Stromring,  der  hifilar  aufgehängt  durch  don 
Erdmagnetismus  abgcleukt  wurde  und  so  an  Stelle  dea  Gauss 'sehen 
schwingenden  Magnets  das  Product  aus  Erdmagnetismus  und  magoe- 
iischem  Moment  des  StromruigeB  lieferte.  Nachdem  hier,  im  Gegennts 
la  früheren  Ansichten,  durch  die  ErMmng  nachgewiesen  war,  dass 
die  hifilare  Anfhftogmig  sn  feinen  abeokten  Bettimmungen  hinreichend 
genau  ansgemessen  werden  kann,  habe  ich  den  Versach  gemacht»  bei 
dem  Ver&hren  einen  hifilar  anfgeh&ngten  Magnet  an  Stelle  des  StioiiH 
ringes  ansvwenden,  im  Uebrigcn  jedoch  die  Anordnung  des  Versuches, 
welche  so  grosse  Veretnfiushungen  bietet,  beisubehalten.  Allerdings 
ist  die  nothwendige  Umlegung  eines  Magnets  nicht  so  bequem  wie  das 
Commutiren  eines  Strome».  Ferner  scheint  es,  als  oh  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  dem  Stahe  zu  Verwicklungen  fiilire,  welche  bei 
dem  geometrisch  leicht  ausmessbumi  Stromriiigo  wegfallen.  Indessen 
lässt  sich  leit'ht  übersehen,  dass  die  Unsiclicrheit  in  der  Lage  der 
Magnetpole  nur  zu  einer  Unsicherheit  vou  höchstens  ein  Zwcitausendstel 
im  Resultat  führt.  Auch  bietet  die  Bestimmung  dieser  Lage  in  be- 
kannter Weise  durch  die  einmalige  Beobachtung  TOn  Ablenkungen  aus 
swei  Entfernungen  keine  Schwierigkeit. 

Es  lassen  sieh  sogar  Vonflge  der  Anwendung  eines  Magnets  auf- 
fuhren. Abgesehen  von  der  Umgehung  galvanischer  Sfiulen  aberhaupt 
und  der  fon  dem  Strom  bei  längerem  Schluss  bewirkten  Erwftrmung 
braucht  man  bei  der  Wahl  der  Anfhangeftden  nicht  auf  elektrisches 
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Ldtnngsrermdgen  Rücksicht  sa  nebmea.  Audi  ftlU  die  NoliiiroDdig« 
keit  fort»  das  Gewicht  der  aufgehaogenen  Theile,  an  denen  keine 

hygroskopische  Körper,  wie  die  DrahtbespiimuDg  der  BoUe,  vorkommen, 
SU  c<mteoliren. 

Und  gegenüber  dem  Gauss' sehen  Verfahren  ist  andi  hier  die 
grosse  Einfac  hheit  der  Ausführung  sowie  das  Wegfallen  aller  in  der 
Gauss' sehen  Methode  vorkommenden  Schwierigkeiten  zu  constatiren. 
Man  bedai-f  keines  Trägheitsmoments,  überhaupt  keiner  Zeitbestimmung ; 
alle  zusammeiigeliörigen  (irössen  werden  in  der  Weise  gleichzeitig  ge- 
messen, dass  die  Intensitätsschwankungen  des  Erdmagnetismus  und 
die  Temperataränderungen  der  Magnete  herausfallen;  endlich  wird 
der  Magnet  nur  in  fast  transversaler  Lage»  also  ohne  Induction  von 
Magnetismus  durch  die  Erde,  gebraucht. 

Die  fSa  eine  vollständige  Bestimmung  geforderte  Zeit  belänft  sich 
anf  etwa  eme  halbe  Stande.  IHe  vorbereitenden  Aufstellangen  und 
geometrischen  Messungen  sbd  nicht  schwieriger  als  sonst 

Das  absolate  Bifilarmagnetometer  besteht  ans  einem  Biagnet- 
Schiffchen  mit  Spiegel,  welches  an  swei  fernen  Messingdr&hten  (0,06** 
dick)  von  etwa  2,5 ■  Länge  and  100  bis  120**  Abetand  von  einander 
aaijsehängt  ist  Die  Richtung  des  unbelaateten  Schiffchens  ist  ost- 
westlieh.  Der  Magnet  ist  im  Interesse  eines  relativ  starken  Magnetis- 
mus röhrenförmig.  Legt  man  denselben  in  einer  durch  zwei  eingedrehte 
Nutheii  fixirten  Lage  in  das  SchiftVhen,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  des 
Spiegels  um  einen  (kleinen)  Winkel  a.  Man  misst  diesen  Winkel, 
indem  man  den  Magnet  umlegt  und  die  Ilalfte  des  ilic  litiingsuüter- 
scbiedes  der  Spiegelnormale  in  diesen  beiden  Stellungen  nimmt. 

Nun  scheint  es  vielleicht  auf  den  ersten  Blick,  als  ob  die  Um- 
leguog  des  Magnets  zwischen  den  beiden  Ablesungen,  bei  welcher 
man  in  der  That  die  genaue  Drehung  um  180^  nicht  garantiren  kann, 
eine  grössere  Fehler<|uelle  bewirkte.  Allein  dem  ist  nicht  so.  Denn 
es  ist  bei  dem  Magnet  der  Cosinus  des  Ablenkungswinkels,  welcher 
in  Betracht  kommt,  und  da  dieser  Winkel  in  unserem  Falle  etwa  2,5* 
beträgt,  so  bewirkt  eine  Unsicherheit  desselben  von  10'  nur  etwa 
0,0001  Aenderung  des  Cosinns. 

Nennt  man  e,  und  et  die  oben  und  onteo  gemessenen  Faden- 
abatände,  l  die  Länge  der  Fäden,  m  die  Masse  sämmtlicher  an  den 
Fäden  aufgehangenen  Tbeile  und  g  die  Schwerbeschleonigung,  so  hat 
man  das  Prodaet  ans  Stabmagaetismns  und  Erdmagnetismas. 
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Nördlich  oder  südliih')  von  dem  Magnet  im  ^n-usseii  Al)s(ande  et 
befinde  sich  eine  Magnetnudel,  so  erfahrt  dieselbe  durch  den  Magnet 
eine  Ablenkung  (f  (ebenfalls  und  gleichzeitig  mit  a  als  die  Hälfte  des 
Unterscbiedee  der  EinsteUimg  bei  beiden  Lagen  des  Bifilarmagnets 
geHiessen),  und  man  hat 

«OIUMdl 

»•  4i      tgy  ^ 

Man  beobacbtet  natflrlicb  mit  nördlicher  und  sfldlicher  Avf- 
steUnng  der  Nadel  und  bestimmt  den  Abstand  a  als  die  Hälfte  der 
Yerschiebang  des  Änfhängefadens  der  Nadel. 

Die  in  dem  früheren  Aufsatze  unter  Nr.  1  bis  5  und  Nr.  7  hinzu- 
gefügten Correctionen  dieser  schematischen  Berechnung  treten  in  das 
jetzige  Verfahren  ebenso  ein,  wenn  man  nur  M  anstatt  f  i  schreibt. 
Au  Stelle  des  Ausdrucks  unter  Nr.  6  ist  aber  zu  setzen 

M 


worin  d  den  Polabstand  des  Magnets  bedeutet  Mit  geringer  ün- 
sicherheit  mag  man  d  gleich  6/7  der  Magnetlänge  annehmen  oder  man 
ermittelt  diese  Grosse  wie  bekannt  durch  Ablenkungsbeobachtungen 
ans  zwei  Abst&nden. 

Ueber  den  Einflnss  der  Biegnngselasticitftt  der  Aufbängeföden, 
der  im  früheren  Auisatse  nicht  berflcksichtigt  wurde,  sei  noch  be- 
merk^ dass  man  denselben  in  Rechnung  setzt,  wenn  man  Ton  der 
gemessenen  FadenlEnge  den  Ansdmck  absieht 


Darin  hodeutct  n  den  Halbmesser  des  Dialitcs.  />'  seinen  Elastici- 
tätsmodui  und  j)  die  Spannung  eines  Drahtes  in  Kih^grammgewichteu. 
Für  unseren  Messingdraht  vom  Halbmesser  q  &=  0,03      und  mit  dem 

')  £8  bedarf  kuum  der  liemerkung,  dass  mau  diu  NuUul  auch  östlich  uud 
vMÜick  snftteUen  kann.  Allein  die  Anordnong  des  VerBudis  wie  oben  ist  die 
Tortlieilbaftere,  wenn  wie  bei  meinen  Inatmnenten  die  Kndel  ans  rinem  magneti- 
sirten  Stahbpiegd  besteht 
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Elastidtätemodnl  E       9000  -  ^    uad  p      0,084  beträgt  diese 

quiiü 

Correction  0,5"". 

Eine  Meeaang  ergab  am  16.  Februar  d.  J. 

die  Fadenlange  }  «2660,9  "" 

den  oberen  and  unteren  Fadenabstand      =  99,66    et  »  100,10"" 

die  Masse  der  ao4(eb&ngten  Tbeile  «i »  1681S0"' 

das  elastische  Torsionsmoment  eines  Fadens     .   .   .  <  es  20000 

den  Polabstand  des  Iftagnets  .   .   .   /  4  «  186"" 

den  Nadelmagnetismas  im  Verhältnis  xamErdmagnetismusife  s  165000 

das  Tordonsverhiltnis  des  Nadel&dens  6  =  0,0002 

den  Abstand  der  Nadel  Tom  BifDarmagnetometer     .  a  =  900,0"" 
die  Ablenkung  des  Bifilarmagnetometers     .    .    .    tg  er  =  0,04488 
die  gleichzeitige  Ablenkung  der  Nadel  .    .    tg  r/^  —  OX^^bü^. 

Hieraus  wird  diu  liurizontaliateiisität  T  beruchiiet  nach  (vgl.  Nachr. 
1881  S.  28») 

Wa  (l-i^.)(coBa-8inaig9.) 


als 

1,938  (mm,  mg,  sec.). 
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Dynamo-elektrische  Maschine  mit  Handbetrieb. 

Von  W.  £.  Fein,  Stuttgart 

Die  im  nachfolgeoden  beeobriebene  dynamo-elektrisobe  Maaebine 
mit  Handbetrieb  iet  vor  allem  f&r  Venaduswecke  bestimmt,  kann 
aber  aneb  als  Ersats  fiOr  die  Batterien  auf  dem  Oebiete  der  Elektro- 
medioin  sowie  für  industrielle  Zwecke  Tortheilbaft  verwendet  werden, 

tiberhanpt  Überall  da,  wo  es  sich  um  eine  einfache,  bequeme  und 
jederzeit  dienstbereite  Elektricitätsquelle  handelt.  Sie  liefert  einen 
galvanischen  Strom,  der  beim  Unterrichte  in  der  Physik  und  der 
Chemie  für  säramtliclie  Versuche  ausreicht  und  ist  zu  ihrem  Betrieb 
für  ihre  höchste  Leistung  (elektrisches  Licht)  nur  der  Kraftaufwand 
eines  Mannes  nothwendig.  Zudem  ist  der  Preis  des  Apparates  ein 
verhältnismässig  billiger,  so  dass  er  selbst  von  weniger  bemittelten 
Anstalten  beschafft  werden  kann. 

Der  Apparat  ist  in  der  Figur  auf  folgender  Seite  abgebildet. 

Die  Construction  der  dynamo^elektrischen  Maschine  ist  diejenige, 
welobe  aof  Seite  579  des  17.  Bandes  dieser  Zeitscbrift  beschrieben 
und  bat  sieb  dieselbe  aucb  in  dieser  kleinen  Form  vollkommen  be- 
wfthri 

Der  Bing  bat  einen  mittleren  Durofameeser  von  nnr  10  und 
beträgt  das  Gewicht  des  an  seiner  UmwicUnng  verwendeten  Kupfer- 
drahtee  nur  0,950^,  wSkiend  sieh  das  des  Elektromagneten  auf  5^ 
stellt    Dessenungeachtet  liefert  die  Mascbine  bei  einer  TourensaU 

von  1200  in  der  Minute,  welche  Geschwindigkeit  noch  sehr  leicbt 

durch  den  Handbetrieb  hervorgebracht  werden  kann,  einen  Strom,  der 
circa  8  bis  10  Bunsen-Elementen  gleichkommt. 

Die  einzelnen  Tbeile  des  Apparates  sind  auf  einem  eichenen 
Sockel  montirt,  welcher  der  Festigkeit  iiaiber  auf  dem  Boden  aoge> 
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schraubt  werden  kann.  Das  Schwungrad,  welches  mit  der  Kurbel  K 
betrieben  wird,  bat  seine  Lagerung  in  dem  oberen  Theil  einer  guss- 


eisernen Säule  und  steht  durch  einen  Riemen  direct  mit  der  kleinen 
Riemscheibe  der  dynamo-elektrischen  Maschine  in  Verbindung,  wodurch 
der  Inductorring  in  eine  sehr  rasche  Umdrehung  versetzt  werden  kann. 

Auf  dem  oberen  Theil  der  Säule  befindet  sich  der  Rheostat  R, 
der  aus  Neusilberspiralen  gebildet  ist,  die  mit  Contactknöpfen  in  der 
Weise  verbunden  sind,  dass  mit  Hülfe  einer  Kurbel  die  Werthe  0,2, 
0,6,  1,0,  2,0,  3,5  und  5  Ohm  eingeschaltet  werden  können.  Auf  dem 
oberen  Theil  der  Säule  befindet  sich  ein  kleiner  Experimentirtisch, 
der  mit  den  Klemmschrauben  1 ,  2  und  3  versehen  ist.    Diese  sind 
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mit  dem  fiheostaten  und  der  Maschine  so  verbunden,  dass,  wenn  man 
die  Klemmen  2  und  3  durch  einen  beigegehenen  Messingstab  verbindet, 
der  Rheostat  sich  in  einem  Nebeoschluss  befindet,  was  beim  Experi- 
mentiren mit  demjenigen  Apparaten  nothwendig  ist,  bei  weichen  der 
Strom  rasch  avfinnaoderfolgend  nnterbroöhen  wird  (Fnnkernndnc- 
toren  etc.)  oder  die  einen  grosBen  Widerstand  beaitsen  (Vacnum- 
lampen  etc.).  Ee  werden  dann  diese  Apparate  mit  den  Klemmen  2 
und  8  in  Verbindung  gesetxt 

Dnrch2  weitere  dem  Apparat  beigegebene  Vorrichtungen  k(^mien 
Drahte  Ton  beliebiger  Lftnge  «wischen  die  Klemmen  2  und  3  gespannt 
und  au  Glüh-  und  Schmelzversnchen  verwendet  werden.  Damit  die 
hierbei  unihorsprtihenden  goscbmolzenen  Theile  keine  Beschädigung  des 
h<>lzcineM  Sockels  etc.  verursachen,  so  ist  untcihalb  des  Tisches  eine 
ausziehbare  Blechrinne  angebracht,  welche  diese  Theile  aufnimmt. 

Die  mit  der  Maschine  angestellten  Versuche  geben  folgende  lie- 
Bultate : 

Der  Strom  entwickelt,  mit  einem  Mohr' sehen  Voltameter  ge> 
messen,  pro  Minute  180  bis  200""  Knallgas. 

Ein  Platindraht  von  öO^"  Länge  und  0,5™"'  Dicko  kann  durch  die 
Maschine  noch  in  lebhaftes  Glühen,  und  ein  Stahldraht  von  der- 
selben Stärke  und  20^  Lange  snm  Schmelsen  gebracht  werden. 

In  einer  Contact-Olflhlichtlampe  enengt  der  Strom  ein 
elektrisches  Licht»  welches  als  Beleachtnngsqnelle  ftkr  Prcgectionen  toU- 
ständig  genflgend  ist. 

Eine  Vacnnm-Qlfihlichtlampe  kann  mit  Hälfe  des  oben- 
erwähnten Nebenschlusses  ebenfalls  znm  OlQhen  gebracht  werden  und 
kdnnen  bei  dieser  Schaltangsweise  grosse  Funkenindnctoren  nnd 
alle  anderen  elektromagnetischen  Manchinen  in  regelmässigem 
Gang  erhalten  werden.  Wird  der  Strom  mm  Zweck  der  elektri- 
schen Kraftüber  tragung  in  eine  zweite  derartige  dynamo-elektrische 
Maschine  geleitet,  so  wird  diese  in  rasche  Umdrehung  versetzt  und 
erreicht  eine  Geschwindigkeit  voji  1400  Touren  in  der  Minute,  wenn 
die  der  getriebenen  Maschine  eine  solche  von  1()<X)  macht,  welche 
Tourenzahl  bei  dem  eingeschalteten  Widerstand  der  beiden  Maschinen 
(1,2  Ohm)  durch  einen  kräftigen  Mann  noch  sehr  leicht  erzielt  werden 
kann. 
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Bmnk  4m  NnrlMi'fdMn  GmiIzm  f»  An  Maonetisiniis. 

Von  Dr.  Ä.  Knrn,  Professor  in  Augsburg. 
Wenn  man  diese  Bewoisfüluiuij,'  in  der  neiiostcn  Auflage  von 
J.  MüUer's  l'hvsik  (Pfaundler)  und  in  andern  lUichorn  liest,  so 
wird  man  sie  mindestens  dunkel  und  flüchtig  nennen  neben  der  folgenden, 
die  auf  der  um  ihrer  selbst  willen  schon  unumgäiiglicheu  Formel  voo 
Gauss  beruht  i  ^  K  1 

*^"\/  TM  =  n' 
(i  die  Schwingnngs-Zett,  »  Zahl,  K  TrägheitanomeDt  vnd  Mss2fil 
das  magnetiBehe  Moment,  T  der  horinmtale  ErdmagnetiimiiB). 

Wird  der  (sehr  konen)  Nadel  im  magnetköhen  Meridian  ein  sehr 
langer  (nnd  dfinner)  Magnetatab  Tertical  gen&hert,  ao  dass  die  Kadel 
unter  dem  Einflnase  von  T  und  dem  Nordpol  p  dieses  Stabes  schwingt, 
so  erhfih  man 

4  /        K  /       K-  _1 

und  wenn  man  die  Distanz  r,  des  Poles  v  von  der  Nadel  (Mitte)  variirt, 

'(2'+-',)* 

Durch  zweimalige  Subtraction  und  Division ,  wobei  mau  sich  mit 
Voriheil  der  n  statt  der  t  bedient,  erhält  mau  daon 

—  n  ^  :  ;  n  *  —  »*)  =  r/  :  r,' 
and  hat  genauen  Einbliek  in  das,  was  hiermit  bewiesen  werden  kann, 
n&mlioh  in  die  Richtigkeit  der  Annahme  Ton  r*  für  die  magnetische 
Kraft  swder  Pole  ftv  if*, 

1.  Znsals.  Varürt  man  statt  r  die  langen  Hagnetstibe»  so  erhält 
man  em  relaÜTes  Maass  fbr  deren  Polst&rke  in 

(n/  _  n) :  (n,*  —  n *)  =  f, :  y,. 

2.  Znssts.  Audi  Aber  die  Bedentang  Ton  T  enthalten  ?iele  Lehr- 
bfleher  nndentiiehe  sowie  auch  unrichtige  Angaben.  Ich  habe  deshalb 
den  Dirisor  1'  beigefügt ,  um  die  Anal<^e  Ton  T*fi:V  mit  vu :  f* 
recht  hervortreten  zu  lassen.  Durch  diese  Analogie  wird  das  obige 
Experiment  überhaupt  vor/ü^'lich  geeignet,  um  den  unsichtbaren  Erd- 
magneten gewissem! .lassen  materiell  und  greifbar  zu  machen,  und  ver- 
dient r)(>:uhtniit^  auch  von  Seite  desjenigen,  der  an  das  Newton'sche 
Gesetz  schon  ohueliiu  glaubt  oder  es  für  selbstverständlich  liäit. 
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Nobel-Bläschen  oder  -Kugeln? 
Von  Dr.  A.  Kurs. 

Mobil  sagt  in  der  1.  Anfl.  seiner  nOmndzflge  der  Meteorologie " 

S.  148,  dass  „die  Wassordämpfe  sich  in  Gestalt  kleiner  hohler  Bläschon 
ausscheidea,  welche  mit  Leichtigkeit  in  der  Luft  schweben'*.  In  der 
4  Jahre  später  (1879)  erschienenen  2.  Aull,  heisst  es  an  derselbea 
Stelle  (S.  1G8)  „Bläschen  oder  Kugeln"»)- 

Wenn  die  Bläschen  (liinf^st  vor  Mohn)  nur  wecjen  ihrer  Leichtig- 
keit supponirt  wurden,  so  kann  man  ihrer  ganz  cntrathon,  und  ich 
will,  um  dies  zu  zdgeo,  nun  von  massiven  WasserkQgelchen  handeln. 

Hat  ein  solches  vom  Radius  r  das  Gewicht  ar*,  und  ist  der  Wider- 
stand, den  es  beim  Herabfallen  mit  der  Geschwindigkeit  v  an  dtt 
Luft  erführt,  dieser  und  der  Dnrchschnittsfl&ehe  proportional,  so  ist 
im  Zvstande  des  Gleiehgewiehts 

oder  V  =  er^ 

wo  (  und  e  Constaate  sind«  Also  je  Ueiner  d»  Engel,  desto  lang- 
samer sinkt  sie  herab.  Dieser  Wortlaut  passt  auch  für  das  quadratisohe 
Widerstandsgesetz,  d.  h.  wenn  man  statt  v  in  den  zwei  Gleichungen 
setsen  wQrde,  was  aber  nur  für  grosse  v  zulässig  ist.    Es  passt  auch 

noch  für  das  Folgende. 

Aus  Neugierde  versuchte  ich  nämlich  eine  absolute  Bestimmung 
dieser  Geschwindigkeit  des  Herabsinkens  mit  Hülfe  der  Theorie  des 
Luftwiderstandes,  soweit  sie  dernialen  v(»rliegt,  zu  erhalten  und  heimtzte 
die  Formel,  weh  he  Kirchhoff  in  seinen  „Vorlesungen  über  math. 
Physik"  (XXVI  §4)  entwickelt.  Daselbst  ist  G.ckrr  der  Luftwider- 
stand, wo  h  =  0,(XX)2  den  Reibongscoefficienten  bedeutet  noter 
Zugrundelegung  der  Einheiten  Gramm,  Gentimeter,  Seennde,  im 
absoluten  Maasse. 

Man  hätte  also  zu  setMU 

o 

da  1  das  Gewicht  des  Kubikoentmieters  Wasser,  und  981  die  Erd- 
besehleunignng  ist  Hieraus  wird 


1)  8. 176  dieMT  AniL  hsbBk  es  wi«d«r  ,BllMhen«  aUeio  (und  .^SiosdelB*.) 
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Kleinere  MtttheilungeD. 


Damit  eia  solches  Wasserkagelchen  mit  nur  1^  Geschwindigkeii 
herabsänke,  müsste  es  demnach  den  Radios  0,001*"  haben.  Ich  kam 

mich  im  Augenblick  nicht  entsinnen,  woher  ich  das  Notat  von  0,001  Zoll 

(en(;l.)  als  Durchmesser  entnommen  habe,  was  nahe  mit  vorigem  Radius 
stimmen  würde. 

MonaUnittel  der  magnetischen  Declination  und  Horizontal -Intensit&ti 
beobachtet  zu  Prag  im  Jahre  1881. 

(C.  Hornstein,  Astronomische,  magnetische  und  meteorologische  BeobtebtmigeB 
an  der  k.  b.  Sternwarte  au  Prag,  49.  Jahrg.) 


1881 

Declination 

Horizontale 
Intemitit 

Januar   

100  51,28' 

1,9577 

49,24 

r)69 

48,92 

rm 

48,GG 

587 

48,35 

686 

48,69 

590 

Jnli  

47,74 

679 

Angust  

46,97 

688 

September  .... 

46,07 

582 

46,48 

.585 

November  .... 

46,74 

579 

Deeember  .... 

46,96 

688 

Jahr 

10»  47,98' 

1,9584 
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Messuug  der  Lut'treibuug  mittels  drehender  Schwinguugeii. 

Von 

Dr.  W.  Braun  und  Dr.  A.  Kurz 

in  Augsburg. 

§  1.  Ffir  den  Reibungscoeflficienten  der  Laft  gibt  Herr  Professor 
0.  £.  Meyer  im  Jahre  1877^)  eine  Zusammenstellung  von  numerischen 
Werthen,  welche  theils  0,0002  übersteigen,  theils  darunter  bleiben, 
und  zuletzt  als  Mittelwertli  von  durch  iliii  und  ändert'  Beol)a(  liter 
mittels  ..Transpirations-  und  Schwingungsversuclie  '  gefundenen  Zahlen 
den  VVertli  k  =  0,000175. 

Bei  diesen  Schwingungsversnclion  ist  noch  zwischen  den  Schwin- 
gmigen  eines  gewöhnlichen  Pendels  und  Kotationsschwingungen  wohl 
zu  unterscheiden.  Sick  es')  findet  aus  Baily^s  Versuchen  mit 
Sekundenpendeln,  die  aus  cylindriscben  Stäben  bestanden,  im  Durch- 
schnitt die  Zahl  0«000104.  Dagegen  berechnet  Meyer*)  aus  Girault's 
PendeWersuchen  A  =  0,000383,  aus  solchen  Besse  Ts  0,000275  und 
aus  seinen  eigenen  Versuchen  mit  gewöhnlichen  rendoln'  '  für  ilas 
längere  0,000232,  für  das  mittlere  Ü,(KK)2:');3  und  das  kürzere  O.noolS^, 
welch  letztere  Zahl  er  für  die  beste  hält,  da  sie  am  wenigsten  durch 
die  nicht  eliminirte  Reibung  des  Aufhängefadens  beeintiusst  sei. 

Bessere  Uebereinstimmung  zeigen  die  mittels  der  Coulomb'schen 
Metbode  (Rotationsschwingungen  von  Scheiben)  gefundenen  Zahlen. 
Meyer  selbst  fand  auf  diesem  Wege  zuerst')  die  Zahl  0,000305  (s.  §  2), 
hierauf*)  nach  MaxwelFs  Vorgang,  dessen  Versuche  als  Mittel  0,000200 
ergaben,  die  Zahl  0,000197,  mit  der  er  sich  zufrieden  gab. 


1)  „Die  kinetische  Theorie  der  Gase».  Breslau.  S.  134,  130,  140. 

2)  Camto.  Pbil.  Trans.  Yol  9.  Part  2.  p.  66. 
8)  .Pogg.  Ann.  Bd.  125. 

4)  *Pogg.  Ann.  Bd.  U'2 

5)  Popp.  Ann.  Bd.  läf). 

6)  Pogp.  Ami.  Bd  Ii". 
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Messung  der  Luftrüibung  mittels  drehender  Schwingungen. 


Die  durch  gewöhnliche  Pendelbeohachtaogeii  gefundenen  ZaUeo 

stimmen  so  wenig  unter  einander,  dase  wir  vorlftufig  noch  die  An« 

wendbarkeit  der  all^'omeiii  uiigenouimenen  hvdrodynaraisclien  Grund- 
glcichungen  auf  diese  Fälle  bezweifeln.  I^ai^egoii  zeigen  die  aus 
Transpirationsversuchen  und  drehenden  Schwingungen  gewonoeoeD 
Zahlen  eine  hinlängliche  Uebereinstimmung ' ). 

Bisher  wurden  fast  ausschliesslich  Scheiben  zu  solchen  Versuchen 
verwendet.  Diese  bedingen  aber  einen  etwas  umständlichen  Rechen- 
modus, insofern  die  Luftreibung  in  der  N&he  des  Bandes  Conector- 
glieder  veranlasst,  wie  Maxwell®)  gezeigt  hat  Von  diesen  Umständ- 
lichkeiten ist  die  Benutzung  einer  Kugel  frei.  Wir  haben  daher  eine 
solche  unter  Zugrundelegung  der  von  Kirchhoff-')  gegebenen  Formeln 
zur  Bestimmung  der  Luftreibungsconstaiite  lienutzt.  (S.  §  4  u.  f.) 

P'ho  wir  hierüber  berichten  ,  wird  es  am  Platze  sein  .  noch  über 
einschlägige  Versuche  zu  sprechen,  welche  uns  zum  Theil  zu  diestr 
Arbeit  veranlasst  haben.  Der  grössere  Antheil  ist  allerdings  dem 
Umstände  zuzuschreiben,  dass  wir  schon  einige  Jahre  mit  dem  Studion 
der  Widerstände  beschäftigt  sind,  welche  sich  den  drehenden  Schwiih 
gungen  entgegensetzen^®). 

§  2.  Für  eine  kreisförmige  Scheibe,  welclie  sich  um  die  zu  ilirer 
Ebene  im  Mittelpunkte  senkrecht  stehende  Axe  dreht,  berechnete 
Meyer  (s.  Note  3)  das  logarithmische  Decremeut 

wo  //  der  Radius.  A'  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe,  u  die  Luft- 
dichte ,  T  die  Schwiugungsdauer  und  k  der  gesuchte  Coefticient  der 
Luftreibung  ist. 

Im  Experimente  verwendete  Verfasser  drei  gleiche  Scheiben,  welche 
auf  der  nämlichen  Drehaxe  sich  befanden.  Wurden  dieselben  bis  sar  Be- 
rührung einander  genähert,  oder  aber  bis  zu  Abständen  von  mindestens 
je  3™  von  einander  fem  gehalten,  so  blieb  T  und  K  (das  Tragheits- 

7)  Strenger  urthetltliierQber  Hargules«  Wien.  Ber.  88. 1881;  oder  BeiUlttec 
Bd.  6  S.  712. 

8)  Fhil.  Trans.  toI.  166,  1866,  p.  249. 

9)  Vorlpsungon  über  mathematische  Physik.  Ud.  20  §  5. 

10)  S.  dios.  s  M.  15  S  f)«?!  und  Bd.  17  S.  233:  „rehor  dl.-  Däinpfanf 

der  TorsionsschwiiiguiiKeii  von  Drahten",  und  Sitzungsber.  der  k.  b.  Acaüemte, 
Mflnchcu  1881:  ,,Ueber  LuftwidorstaHd  bei  kleinen  Geschwindigkeiten 
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moment  der  drei  Scheiben)  nahe  dasselbe,  aber  das  Decrement  wurde 
▼OQ  d  sa  fergrössert,  Termöge  der  im  zweiten  Falle  dreimal  so 
grossen  Lnftreibiuig. 

Da  man  nieht  annehmen  kann,  dass  das  wirklich  beobachtete 
Decrement  d  nur  von  der  Luftreibong  herrflhrte,  so  können  wir 

schreiben  ds=  — —  im  Falle  der  zusammengerückten 

Scheiben,  und  nach  Meyer  mflssten  wir  fftr  den  Fall  der  auseinander- 
gerückten  Scheiben  setzen 


und  noch  dazu  annehmen,  dass  x  nahe  gleich  x  sei,  also  dass 


welche  Gleichung  ihm  den  Werth  "k  =  0,000305  lieferte. 

Hierin  hegt  ein  Versehen  Tor,  da  es  statt  der  Torletzten  Gleichung 
heissen  mnss  i  /Tr  ~ 

indem  der  Luftwiderstand  verdn  ifiK  ht  wurde  und  nach  obiger  Formel 
das  von  ihm  allein  lien  iihrende  Decrement  nicht  ihm  seihst,  wohl  aber 
der  Quadratwurzel  aus  dem  specitischen  Keibungswidcratand  (Ä  oder  3Ä) 
proportional  ist.    Somit  würde 

d*  — d  «  0^»—  l)'^^-  y\  ÄiuT  mit  der  Annahme  x  = 

(3  \  V» 
^ — ^  j  mal  so  gross,  d.  i.  7  bis  8  mal  so  gross 
3 

als  0,000305  ergeben.  Da  nun  dieser  letztere  Werth  schon  Uber  ^  mal 

80  gross  ist»  als  die  aus  der  Gesammtheit  aller  bisherigen  Messungen 
hervorg^angene  Reibungsconstante,  so  wttrde  das  neue  Resultat  10  bis 
12mal  so  gross  sein  ab  diese. 

Daraus  folgt  vielleicht,  dass  die  Annahme  a=s bei  dem  hier 
benütsten  Apparate  nicht  statthaft  ist;  es  mflsste  in  der  That  die 
beobachtete  Differenz  {JK  —  d)  mehr  als  dreimal  so  klein  ausgefallen 
sem  als  in  Wirklichkeit,  wenn  sich  ein  zulässiger  Werth  von  h  aus 
der  letzten  Gleichung  ergeben  sollte.  Ueber  die  Differenz  —  x)  sagt 
naUkriich  auch  die  Theorie  der  Luftieibung  gar  nidits  aus.  Etwas 
besser  wflrde  das  Resultat  noch  geworden  sein,  wenn  man  in  der 
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vorletzten  Gleichung  das  o"'  vornachlässif^  hätte,  indeni  sich  hieraus 
das  k  nur  4  his  5  mal  so  gross  als  0,0003üö  oder  6  bis  7  mal  so 
gross  als  0,000200  ergäbe. 

Maxwell  (1.  c.)  benutzte  gleichfalls  Scheiben  (anifilar  aufgehä.agi), 
vergrösserte  aber  absichtlich  die  Reibung,  indem  er  sie  swischen  festen 
Scheiben  mit  siemlich  geringem  Abstand  schwingen  Hess.  Dabei  machte 
er  folgende  6  Znsammenstellangen : 

1.  3  Scheiben  in  BerOhmng,  twiechen  2  festen  Scheiben,  1  Zoll 
engl.  Ton  jeder  entfernt; 

2.  wie  1,  nur  die  Entfernung  anf  0,5  Z.  ledndrt; 

8.  3  Scheiben  getrennt,  jede  swischen  2  festen  Sdieiben  in  der 
Entfernung  von  0,683  Z.  ; 

4.  wie  3,  nur  die  Entfernung  auf  0,425  Z.  reducirt; 

5.  wie  3,  Entfernung  0,185  Z. 

Die  Theorie  unterscheidet  sich  von  der  Meyer  "sehen  unter 
anderem  diidurcli,  dass  der  ii\nere  Widerstand  des  Aufhängedrahtes 
durch  ein  Glied  in  der  Diflerentialgleichung  vertreten  ist,  und  zwar 
proportional  der  ersten  Potenz  der  Gescliwindigkeit,  was  in  der  That 
durch  die  Coustanz  der  beobachteten  Decrcmente  motivirt  ist  Nicht 
so  ganz  begründet  erscheint  uns  die  zuletzt  gemachte  Annahme,  dass 
bei  seinen  5  Zusammenstellungen  dasselbe  «  gelte  (die  Variation  des  x, 
welche  das  Einlassen  von  Waaserd&mpfen  in  den  Apparat  Yenursachte, 
wurde  von  Maxwell  wohl  berücksichtigt). 

Seine  beobachteten  und  berechneten  Werthe  lelgen  nftmlioh,  in 
Proc.  ausgedruckt,  Terschiedene  Diiferenien,  je  nach  der  angewandten 
Zusammenstellung,  wie  folgende  kleine  Tabelle  seigt: 


Nummer  j 

der 

Zusammenstellung 

1 

2 

3 

4 

5 

Differens 
in  Proeentui 

9 

IV« 

6 
6 

8 

1 
1 

Daraus,  dass  die  Differenzen  mit  den  Zusammenstellungen  wechseln, 
bei  einer  bestimmten  aber  in  swei  Terschiedenen  Yenuchsreihen  als 
gleich  sich  erweisen  (leider  sind  3  und  6  nur  mit  je  einer  Versuchs- 
reihe vertreten),  schliessen  wir,  dass  der  Werth  des  fraglichen  x,  wie 
bei  den  Meyer* sehen  Versuchen,  mit  den  verschiedenen  Zusammen- 
stellungen vaiürte. 
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g  3.  Klemen5i6^^)  in  Graz  liesa  eine  Elfenbeinkngel  Tom  Radius 
R  =  2tb^,  an  feinem  Meeringdraht  bifilar  innerhalb  eines  luftdicht 
scbüessenden  Messinggehftnses  von  25<*  Durchmesser  aufgehängt,  Dreh- 
scbwingungen  machen  und  beobachtete  bei  den  Barometerständen  734 
und  3G  die  logarithmischen  Decremente  A  =  0,()()()5812  und  0,000341)1, 
während  er  aus  der  vou  Kirchhoff  (JL.  c.)  angegebeueu  Formel  das 
Decrement 


bxw.  0»0003326  und  0»0000741  berechnete.  Hierin  bedeutet  6  das 
natflrlich  logarithmische  Decrement  fQr  eine  einfiiche  Schwingung ;  der 

Verf.  rechnete  dasselbe  in  brigg.  Logarithmen  zur  Vergleichung  mit  den 
vorigen  A;  für  k  setzte  er  0,0002;  q  ist  die  Dichte  des  Elfenbeins, 
die  übrigen  Bezeichnungen  s.  in  ij 

Dass  die  Differenz  jener  beiden  X  mit  derjenigen  der  entsprccliendcn  () 
anf  ca.  B%  und  hernach  bei  einer  Korkkugel  und  bei  730  und  lu 
Barometerstand  noch  genauer  übereinstimmten,  veranlässt  den  Verf. 
zu  sagen  (S.  148):  «Es  lässt  sich  nach  den  vorstehenden  Versuchen 
awar  nicht  bestimmt  sagen,  wie  weit  die  Genauigkeit  der  Formel  reicht ; 
immerhin  aber  stimmen  sie  mit  der  Erfahrung  insoweit  überein,  dass 
man  sieb  in  praktischen  Fällen  derselben  zu  einer  angenäherten  Berech- 
nung der  durch  die  Luttreibuiig  bewirktcMi  Däuiptuiig  bedienen  kann." 

Man  sollte  meinen,  dass  man  diesen  Aussprucli  nur  thun  dürfe, 
wenn  die  beobachteten  Ä  mit  den  berechneten  d  nahezu  stimmen.  Statt 
dessen  stimmt,  wie  gesagt,  und  wenn  wir  x  und  x  einführen  wie  in 
§  2,  in  der  Rechnung 


diese  erste  mit  der  zweiten  Differenz  nahezu  flberein,  was  also  auf 
die  verhältnismasaige  Kleinheit  der  dritten  Differenz  (x  —  x')  schliessen 
liesse,  oder  anf  x  nahezu  gleich  x\  Sei  dem  wirklich  so  und  berück- 
sichtigen wir  noch  gemäss  der  vorigen  Formel  d.^o  =  6  •  d.,  (nahezu 
wie  bei  dem  Versuche  mit  der  Korkkugel,  oder  man  könnte  ja  ganz 


11)  „Beobuchtunp«'!)  über  die  D.iniptung  der  Torsionsschwinguugen  durch  die 
inuere  llcibuug".  Ktp.  Bd.  17  S.  144 — I5ü;  daruutur  tülirea  S.  146  — 151  düu  Titel 
aUeber  die  Dimptuug  durch  die  Luftroibung". 


l,n  =  d,»  -|-  X 

K,^6^  -ha?' 
—  A«)  =  (d 


bei  720 

und  SO**"*  Quecksilber 

<J«o)  +  (JC  —  X), 
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genau  die  in  der  Tabelle  von  Kiemen di£  gegebenen  Angaben  von  7 
nnd  des  Thermometer-  luid  Barometerstandes  zur  Berechnung  der  ent- 
sprechenden /u  benutzen  und  d :  d*  =  Vft  f :  ViiT  rechnen),  so  erhsU 

5 

man  •  ö;jo  gleich  der  beobachteten  Decrementeaditfereuz  0,002208  (brigg.) 

oder  -I- •  4-  •  4-  K2^ÄT  =  0,00220ö  •  log.  nat.  10. 

o    4  tU^ 

Vür  R  ist  1,9  angegeben,  7=  4,575;  sei  ^  =  0,25  und  fi  =  0,0012, 
so  käme  h  =s  0,000164. 

Dies  ungefähr  wäre  unseres  Erachtens  die  Ausbeutung  der  fem 

Verf.  gemachten  Versuche. 

Statt  dessen  geht  Kiemen  c  i  c  soghMch  nach  den  oben  citirten 
Worten  mit  Zugrundelegung  von  Kirchhoff's  Formeln  (§5  und 
§6  1.  c.)  zu  Rechnungen  über,  die  zum  Theil  sehr  gewagt  sind, 
und  zu  zwei  einschlagigen  Versuchen,  deren  letzterer  in  drehendes 
Schwingungen  eines  horizontal  und  bifilar  aufgehängten  Cylinders  voq 
103^  Länge  und  2^  Dicke  bestand,  welcher  noch  in  gleichen  Ab- 
ständen von  der  Drehaxe  mit  je  einer  Bleikugel  behängt  war,  so  dass 
diese  also  fortschreitende  Schwingungen  machten  (Kirchhoff  §  6). 
Kr  verschafite  sich  die  berechneten  logarithraischen  Decrcmcnte  (d) 
durch  Addition  der  für  den  Cylinder  und  für  die  beiden  Kugeln 
berechneten  Ausdrücke ;  diese  Addition  fällt  aber  unter  die  ia  §  2 
gemachte  Bemerkung,  da  die  beiden  Ausdrücke  von  der  Gestalt  der 
Formeln  in  §§  2  und  3  sind.  Die  Uebereinstimmung  der  beobachtetea 
Decremente  (JL)  mit  jenen  beobachteten  (d)  kann  also  nur  eine  ss- 
fäUige  sein^*). 

§  4.  Unsere  Mosung  der  Constanteii  k  kann  auch  als  eine  Verili- 
cation  der  in  §  3  zuerst  citirten  Formel  augesehen  werden,  welche 
nach  k  aufgelöst  lautet 

Wir  Yerwendetcn  eine  Hohlkugel  aus  Pappe  (Globus),  die  wir 
bifilar  an  einem  Bündel  von  24  Kokonfäden  aufhängten.  Die  Anrcfsog 

12)  Eiiieu  ähnlichen  erfolglosen  ^'tTsti(  li.  über  mit  anderer  theoretischer  Aus- 
kgiinfi,  niaclitc  E.  Hoil'-ker  im  vVuliuiigi;  zu  seiner  Dissertation  „Versuche  zur 
lieätimuuiig  des  Luftwiderstandes  bei  kleinen  Geschwindigkeiten,  Göttingen 
welch«  uns  der  Herr  Verf  freondlidist  xngeaandt  hat  Wir  behalten  au  w, 
hierauf  vielleicht  bei  anderer  Gelegenheit  nochmals  lurQdualcomnien.  Sin  Auing 
hiervon  wird  in  den  Bleiblftttem  zu  Wied.  Ann.  1882  erscheinen. 
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zum  Schwingen  konnte  am  oberen  Ende  der  l  =  *)9,8'"'  langen  Sus- 
pension geachehen ;  der  Fadenabeland  und  der  wirksame  Durchmesser 
der  am  unteren  Ende  angebrachten  Rolle  betrug  b  =  3,2^  nahezu. 
Der  Abstand  des  an  der  Rolle  angebrachten  Spiegelchens  von  der  Scale 
des  Edelmann* sehen  Scalenfernrohrs  betrug  80«<*.  Die  Rolle  lief  in 
einer  Gabel,  welche  am  oberen  Ende  der  ^n*^^  dicken  Messingstange 
angebracht  wai  ,  die  den  verticalen  Durchmesser  des  Glul)us  hiKlete. 

Der  Kugelraduis  Ix  ergab  sich  aus  I^mfaiig-  und  Dicke-Messungen 
zu  15,61  ±  0,03 Eine  vorläufige  Berechnung'  des  Trägheitsmomentes 
dieser  784,0«'  schweren  Hohlkugel,  deren  Wandstärke  unter  beträgt, 
ergibt  sich  aus  der  Fiction ,  dass  deren  ganzes  Gewicht  nur  auf  der 
äusseren  Oberfläche  gleichmassig  vertheilt  sei: 

R 

K=j2R7tdy(R'—f)=~AE'7r'R'=  ^  784- lö,6P=  127400  +  400. 

-  H 

Das  wahre  R  musste  unterhalb  dieses  Werthes  gefunden  werden.  Die 
Messingstange  sammt  Zubehör  trug  zu  demselben  keine  öOc*»-«"  bei. 

§  5.  Zur  experimentellen  Bestimmung  von  K  bedienten  wir  uns 
eines  Messingringes  von  IIHO^'^  (Ifwidit  und  I)  —  20,1>4  4^0,01  äusserm 
und  d  =  15, ()o  +  0,01  innorni  Duiclimesser,  dessen  Träglieitsmoment, 
wenn  derselbe  möglichst  centrirt  auf  die  rotirend  schwingende  Kugel 
angelegt  ist,  sich  zu  9Gi^00  ±  100«'''='^*=°'  berechnet  [nach  der  Formel 

I  .1136(iy-i-fn] 

Die  ganze  Schwiogungsdauer  2T  war  ohne  diesen  Ring  14,48+0,01 
und  mit  demselben  13,06  +  0,01  See.  Als  wir  nach  Wegnahme  des 
Ringes»  der  nur  auf  das  Hängelager  zu  hängen  war,  ohne  den  Apparat 
auseinander  nehmen  zu  müssen,  die  Schwingungsdauer  wieder  (durch 
wiederholte  Versuche)  bestimmten,  ergab  sich  als  entsprechende  Zahl 
14,53 ,  weshalb  wir  14,50  +  0,02  statt  des  erstgenannten  Werthes 
nalimen.  Diese  kleine  Erhöhung  der  Selnvinguiigsdauer  ist  der  Ver- 
längerung der  Fäden  durch  den  Messiugriug  zuzuschreiben,  wie  die 
nächstfolgende  Formel  zeigt. 

Mit  Einführung  der  Erdbeschleunigung  UBl*""  ist  alsdann: 


14.50  =  2^1/ g57;5.^,.93-i-  und  ia,üb  =  2..[/ 

Es  betrug  nämlich  das  ganze  aufgehäugte  Gewicht,  Kugel  summt 
Stange  und  Rolle  etc.,  947,5 s'. 
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Die  Berechnung  voa  K  aus  der  durch  Division  beider  Gleichoogen 
entsteheodea  Gleichung  orirab 

K  =  124000  +  2000«'«    (Vgl.  §  4.) 

Hatte  man  K  aus  der  ersten  Gleichung  allein  berechnet,  also 

ohne  Benutzung  der  Schwingungen  mit  dem  Messingring,  so  w&re  dai 

liesultat  durch  die  Ungenauigkeit  der  Grösse  6  (U47,ö'^~2  ist  dss 

statische  Moment  bei  der  bifilaren  Aufhängung)  bedeutend  inficirt;  fllr 
h  =  3,2  (s.  4)  erhielte  man  K  ~  127UU0  jf  5000.  Dies  nur,  wie 
§  4,  als  gelct;eiitli<  lic  l'robe. 

Zui'  Wahl  der  gau/ea  Schwiugungsdauer  14,50  statt  14,48  mag 
noch  nachgetragen  werden,  dass  wir  auch  beim  logarithmischen  Oe- 
crement  d  sowohl  die  vor  als  nach  der  Auflegung  und  Wiederweg- 
nähme  des  Messingringes  erhaltenen  Messungsresultate  benutzten. 
(S.  Tab.  in  §  6.) 

6.  Als  Wertlie  für  das  Docremeut  erhielten  wir  nämlich  hei 
17^'C.  und  725""»  Barometerstand  in  briggischeu  Logarithmen  und 
für  die  ganze  (Doppel-)  Schwingung 

=  0,00540 

▼or,  und  nach  der  Auflegung  und  Wegnahme  des  Messingringes 

L,.  .  =  0,00542. 
Der  Unterschied  O,0U()ü3  ist  weder  durch  die  Acnderung  iler 
Luftdichte  noch  durch  diejenige  der  Schwingungszeit  {2T  —  14,4il 
und  14,53)  zu  erklären,  sondern  wohl  der  durch  die  Temperatur- 
änderung herrorgerufenen  elastischen  Nachwirkung  zuzuschreiben.  Uod 
weil  das  erstere  L  innerhalb  zweier  Tage  mit  weniger  Schwankungen 
des  Thermometers  und  wohl  auch  infolgedessen  mit  besserer  Uebereiii- 
stimmung  der  4  Einzelwerthe  als  das  letztere  innerhalb  5  Tage  erhalten 
wurde,  so  schenkten  wir  dem  ersteren  bei  der  Wahl  der  MittehaU 
das  grössere  Vertrauen  und  nahmen 

L  =  (),0<.)514  +  (J,0U0U1. 

S.  Tabelle.  Umgerechnet  in  natürliche  Logarithmen  und  für  die  halbe 
Schwingungszeit,  wie  es  die  Formel  in  §4  erheischt,  ist 

d  =  0,00626  +  0,00001. 

Als  Luftdichte  nehmen  wir  für  beide  erwähnte  Barometer-  und 
Thermometerstande 

fi  =  0,U011ö  ±  0,000005. 
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Tabelle. 


Juni 

Barom. 

Tbera. 

£iuzelD6 
Beobachtoogen 

Vom 

Divisor 

L 

1 

725,2 

17.0 

0.114  114  115 

Bnuin 

21 

0,00546 

V 

115  114  114 

Kon 

» 

544 

2 

115  114  115 

B. 

■ 

« 

115  115  114 

K. 

« 

546 

19 

14/) 

0.1U7  lUf)  109 

B. 

21 

0,00523 

1» 

717,2 

14,3 

203  205 

K. 

3Ö 

537 

20 

71H.0 

14,0 

136  120 

• 

25 

530 

21 

72U,ü 

,  15,0 

131  III  103  III 

B. 

21 

545 

« 

14,9 

III  121  127  lOf» 

102 

K. 

• 

550 

22 

719,0 

15,0 

III  117  116  123 

116 

B. 

558 

23 

,  720,6 

1 

15,3 

115  IIÖ  120  112 

114 

N 
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Die  4  BeobachtungsreiheQ  vor  dem  Striche  wurden  vor  der  Auf- 
legung des  Messingringes  (s  §  5) ,  und  die  ttbrigen  7  nach  der  Weg- 
nahrae desselben  gewonnen ;  das  mittlere  der  7  letzten  L  ist  0,00542. 
"Wir  bettbat  litetc  n  meistens  in  Zeitintervalleii  von  je  10  Minuten  oder 
21  j^aiizen  Schwingungen  die  Umkehrpunkte,  auf  der  einen  Seite  je  5, 
auf  der  andern  je  6,  und  berechaetea  daraus  in  bekannter  Weise  die 
jeweiligen  Amplituden.  Die  DitTerenzen  der  (brigg.)  Logarithmen  dieser 
Amplituden  stehen  in  der  4.  Kolonne,  und  in  der  6.  die  betreffenden. 
Schwingungszablen.  Die  Anf&hrung  der  Einselweithe  in  der  4.  Kolonne 
soll  einen  Einblick  in  die  Sicherheit  der  Beobachtungen  gewähren. 

§  7.  Ehe  wir  die  in  4,  5,  6  für  It,  K  und  T,  d  und  ju  enthaltenen 
Werthe  in  die  Formel  von  4  einsetzen,  ist  noch  zu  erwägen,  dass  diese 
ffeir  eine  massive  Kugel «  bzw.  für  deren  Oberfläche  gilt,  während  wir 
eine  Hohlkugel  umgewendet  haben.  Da  diese  so  dftnnwandig  ist,  dass 
ihre  Innenfläche  nahezu  denselben  und  zwar  einen  sehr  grossen  Radius 
besitzt^'),  so  können  wir  die  Reibung  der  äusseren  und  der  in  ihrem 


13)  Nach  Stokes,  1.  r.  S.  21,  und  unter  Zugrundelegung  von  A  =  0,0002 
statt  0,0001  reducirt  sich  bt  ispielswcise  für  eini'  in  sich  selbst  schwinKt-nde  Ebene 
die  Amplitude  dtr  Luttth«  iUlicu  schou  in  der  kletueu  Eutiernuug  0,0U  engl.  Zoll 
von  der  Ebene  auf  Uiu  Hallte. 
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Innern  eingeschlossenen  Luft  als  gleichwerthig  betrachten.  Dies  kommt 
darauf  hinaus,  ilass  wir  als  linke  Seite  der  Formel  am  Aufauge  von 
§4  2/«;  denken  müssen. 

Die  Keibun^'  der  Luft  an  der  durch  den  Hohlraum  der  Kuiiol 
gesteekten  Mcssingstunge  fällt  aus  iihidichem  Grunde  als  nicht  beachtens- 
werth  aus  der  Rechnung  fort,  a\is  welchen  auch  der  Beitrag  dieser 
Stange  ^um  Trägheitsmomente  K  vernachlässigt  werden  dui-fte. 

Hiermit  erhält  man 

h  =  0,000185  +  0,000010. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  das  in  5  erhaltene  Decrement  wirk- 
lich ganz  allein  dem  Luftreibangswidentaade  nmisclirQibea  ist,  oder 
dass  die  Übrigen  Widerstände  nur  einen  Terachwindend  kleinen  Beitrag 
SU  diesem  Deoremente  leisteten.  Darauf  weist  schon  die  Ueberein- 
Stimmung  unseres  ftkr  h  gefundenen  Werthes  mit  den  auf  anderen  Wegen 
Ton  anderen  Beobachtern  geftindenen  Werthen  der  Luftreibungsconstante 
hin.  Allein  mit  Erwägung  der  noch  bestehenden  Unsicherheit  dieaer 
Resultate  wollten  wir  doch  dem  inr  Auffindung  von  Jt  betretenen  Wege 
hinsichtlich  seiner  Verlässigkeit  noch  weiter  nachspüren  und  machten, 
nachdem  die  Karton-Hohlkugel  in  den  Ruhestand  versetzt  worden,  Ver- 
suche mit  einer  massiven  Bleikugel,  welche  ;in  dieselbe  Messin^istunge 
sammt  Rolle  etc.  angeschraubt  wurde,  die  si  Iiom  benutzt  worden  waren. 

§  8.  Wir  wählten  die  Bleikugel  dem  Gewicht  nach  nicht  viel  ver- 
schieden, nämlich  990,3  +0,3  »»^  und  ihr  Radius  beträgt  2,80  4^0,005 
Die  Dauer  einer  ganseu  oder  Doppelschwingung  derselben  um  den 
verticalen  Durchmesser  war  aber  nur  2,134  +,  0,001  See.  Das  logaritJi- 
miscfae  Decrement  wurde  ans  4  Beobachtungssätien  an  3  Tagen  ermittelt 
und  ergab  sich  in  natürlichen  Logarithmen  und  f&r  die  halbe  oder 
einfache  Schwingung  zu  0,000360  ±  0,000002.  Indessen  verlohnen  sieh 
hier  diese  Genauigkeitsangaben  nicht»  und  wir  beredineten  das  Trägheits- 
moment SU  3100.  Wörde  man  mit  diesen  Angaben  wieder  die  Formel 
der  Nummer  4  anwenden,  so  ergäbe  sich  der  Goefficient  der  Luftreibung 
zu  0,00984,  &8t  50  mal  tu  gross. 

Umgekehrt  ergibt  sich  beim  blossen  Anblick  der  eben  genannten 
Formel,  dass  mit  dem  richtigen  (oder  als  richtig  vermutheten)  Ä;  =  0,0002 
ungeHihr  dius  Decrement  nicht  0,(J<X)3<)(>,  sondern  nur  den  7.  Theil  hiervon 
betntgen  dürfte,  wenn  es  lediglich  dieser  Luftreibung  zugeschrieben 
werden  sollte,  wie  wir  es  iu  der  vorigen  Nummer  mit  Recht  getban 
zu  haben  glauben. 
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§  9.  Mit  einem  noch  grösseren  Globus  dagegen,  welcher  2845f 
wiegt  und  als  Radius  im  Mittel  23,7^  hat,  ergab  sich  i  kleiner  als 
mit  dem  Torigen  Globus,  nftmlich  zu  0,000160.  Nicht  dass  wir  aber 
diese  Zahl  als  die  genauere  ansehen  dflrften,  sondern  vielmehr  kann 

dieser  letztere  Versuch,  wogen  Unkenntnis  der  Bescliaffenheit  der  innern 
Fläche  dieser  Hohlkugel,  nur  als  eine,  soweit  als  bis  jetzt  mögliche, 
Illustration  für  die  obige  Messung  dieueu.  Es  berechnete  sich  nämlich 
das  Trägheitsmoment  nach  der  theoretischen  Formiel  und  Auaahme 
des  §  4  zu  1 065  OOQs'-^"^,  während  die  experimentelle  Bestimmung 
desselben,  mit  Zuhilfenahme  des  nämlichen  Messingringes  wie  in  §  5, 
die  Schwingungszeiten  lieferte: 


Demnach  ergab  sich  726000,  also  um  die  Hälfte  dieses 

Wertbes  kleiner  als  der  vorhin  angegebene  theoretische  Worth  (Vgl. 
dagegen  die  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  von  §§  4  u.  5). 

Das  natOrliche  logarithmische  Decrement  d  fflr  die  ein&che 
SchwiogiiDgsdauer  ergab  sich  zu  0,00493  als  Mittel  der  4  Meesungs- 
resultate  0,004945,  4915,  4981,  4893. 


12,70  =  /r 


K'4l 

2845  /r  - 981 


und  11,43  =  ff 


1/  (K+'jmm))  41 

V  (2845  + 1130). 6-. 981 
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Defiuitiüii  und  experimentelle  Bestimmuiicr  einer  neuen 
Gonstante  der  filasticitätstheorie,  Correetar  des  Elasti- 
eitfttsiDOdiils  dnreh  dieselbe. 

Auszug  aus  der  luauguraldissertatioo'). 

H.  Tammen. 

Die  Principien  von  der  Erhaltung  der  Energie  und  der  Materie 
scheinen  in  ihrer  die  gesanimte  Naturwissenschaft  unbedingt  beherr- 
schenden Stellung  so  für  alle  Ewigkeit  fest  begründet  zu  sein,  dass 
man  wohl  die  Aufgabe  der  Naturforschung  darin  finden  kann,  der 
Energie  wie  der  Blaterie  in  ihren  Wandlungen  nachzuspttren  und  in 
diesen,  da  ein  Verschwinden  nicht  möglich  ist,  Kreisprooesse  anfitu- 
decken,  indem  man  vielleicht  eine  Sondemng  der  Aufgaben  Air  Physik 
und  Chemie  in  dem  Sinne  Tornimmt»  dass  man  der  Physik  den  Kreis- 
lauf  der  Arbeit,  der  Chemie  den  Kreislauf  der  Materie  snweist.  In 
diesem  Sinne  nngefihr  gefasst,  haben  die  beiden  Erhaltnngsprincipien 
in  allen  Zweigen  der  Natarwissenscihaft  einer  grossartigeu  Reform  sieg- 
reich Bahn  gebrochen ;  nur  die  Wahl  der  Constanten  scheint  mir  noch 
nicht  genügend  beeinflusst  zu  sein,  su  lange  noch  die  Ansicht  weit 
verbreitet  ist,  dass  eine  Gonstante,  wie  z.  B.  der  Elasticitätsmodul, 
keiner  weiteren  Lenitiiuution  als  des  Nachweises  der  Bestimmbarkeit 
innerhalb  genügend  enger  Grenzen  wie  der  Verwerthbarkeit  in  tech- 
nischen Zwecken  dienenden  Ilechnungen  bedürfe.  Ich  habe  desball» 
in  primis  für  die  Elasticitätstheorie  aas  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie  die  Definition  einer  Constaute  entnommen  und  dieselbe 
mit  genügender  Lei^itimation  durch  Baisonnement  und  Experiment  su 
▼ersehen  mich  bemttht. 


1)  Zn  Mehra  dnroh  die  Thoif  sehe  BocUuuidliiDg  in  Zwicken  L  8. 


Digitized  by  Googk 


Dtfinitioo  «iiur  ninen  Conitaiite  d«r  EhktridtitsClMorie  «te.  Von  H.  T«iui«il  581 

Gehen  von  einem  Körper  irgend  welche  Fernwiikungen  aus,  so 
breitet  sich  stets  der  entaendete  Impuls  80  Uber  den  Raum  aus,  dass 
auf  allen  um  den  Körper  construirbaren  concentrisclien  Kugelschalen  die 
Summe  der  wirkeameii  £ner(pe  dieselbe  ist>  falls  nicht  ein  durch  irgend 
einen  Körper  gewissermaasen  aus  den  nShern  KugeloberflSchen  heraus- 
geschnittenes  SttUdc  seinen  Schatten  wirft.  Alsdann  aber  findet  man 
stets  in  dem  scbattenwerfenden  KAiper  den  in  Ans&U  gerathenen 
BruchtheQ  der  Energie  getreulich  au^efsogen.  Den  nicht  durch- 
gelassenen  oder  gleich  in  derselben  Form  wieder  reflectirten  Theil  der 
empfangenen  Energie  behftlt  der  Körper  in  transformirter  Gestalt,  bis 
eine  Fortleitung  eintritt.  Der  Bmchtheil  aber  der  von  einem  Körper 
in  der  Massen-  und  Zeiteinheit  unter  bestimmten  Einflüssen  in  be- 
stimmter Weise  transformiitcn  Energie  ist  eine  fUr  die  Substanz  des 
Körpers  chaiakteristisclie  Coiistante, 

Bei  2  beliebig  bewegten  Körpern  unttrscheide  ich  die  äussere, 
d.  i.  auf  ein  beliebiges  festes  Axensystera,  den  Körper  Alpha  nach  der 
Beseichnung  Ton  C.  Neumaun,  bezogene  Bewegung  von  der  innern 
Bewegung,  welche  auf  den  Massenmittelpunkt  des  aus  beiden  Körpern 
gebildeten  Systems  zu  beliehen  ist»  da  beim  Zusammenstoss  die  erstere 
unYerftndert  bleibt,  also  nur  die  letstere  in  Betracht  kommt.  Wenn 
ich  mit  Ml,  «h  die  resp.  Massen,  mit  Ai,  0%  die  innern  Geschwindig- 
keiten TOr,  mit  Yu  ft  dieselben  nach  dem  Stesse  bezeichne,  so  erhalte  kh: 

 w.  yi  =  H-  yi  

«I  («i  —  yi)  =  -f  «»h  («2  —  y«) 

2i  =  ii  =  .. 

Ol  th 

Hierbei  ist  untt^r  c  das  Verhältnis  der  Geschwindigkeit  verstanden,  mit 
welcher  sich  die  Körper  nach  dem  Stesse  von  einander  trennen,  zu 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie  sich  Yor  dem  Stosse  einander 

Dfiherten.  m,  hat  an  Energie  transformirt  -^mi(a?  —  y?),  m,  ebenso 
1  ^ 

•^«•«(fl^  —  bei  beiden  ist  also  der  Bruchtheil,  welcher  von  der 
innern 'Energie  transformirt  wurde,  gleich: 

1  — 4«1  — und   1  —  4  =  1  —  «*. 
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Folglich  ist  überhaupt  der  Bruchtheil  der  traasfurmirtea  Energie 

Die  Energie,  welche  irgend  eine  Substanz  unter  dem  Einfluss 
irgend  eines  Energie  ausstrahlenden  Punktes  absorhirt,  kann  nun  in 
derselben  Form  verharren  oder  auch  irgend  eine  Transformation  erleiden. 
So  ist  beim  Stoss  sofort  anzugeben,  dass  ein  Theil  der  absorhirten 
kinetischen  Energie  in  Wärme,  ein  anderer  in  Schall  transformirt  wird, 
and  das  Verhältnis  dieser  beiden  TheUe  ergibt  ohne  Zweimal  wieder 
eine  fdr  die  Natar  der  Snbstans  charakteristische  Constante.  Beim 
Blei  z.  B.  ist  nach  den  Versuchen  von  Hirn")  der  in  Schall  trans- 
formirte  Theil  ?erschwindend  gegen  den  in  W&rme  transformirten  TheiL 
In  den  Versnchen  ron  Hirn  war  nimlich  ein  350^  schwerer  Cylindsr 
▼on  Schmiedeeisen  an  swei  Paar  ungefähr  3*  langen  Seflen  anf^ehSogt 
Ihm  gegenüber  war  in  ihnlicher  Weise  ein  941^  schwerer  Sandstein- 
block aufgehängt ,  welcher  auf  der  dem  Cylinder  zugewendeten  Seite 
mit  einer  eisernen  Platte  bekleidet  war;  zAvischen  beiden  wurde  tiii 
cylindrisches  2,894''«'^  schweres  Bleistück  von  einer  leichten  llolzgabel 
getiagen.  Eine  Höhlung  im  Bleistücke  diente  zu  Teraperaturmessungeii, 
indem  sofort  nach  dem  Stoss  18,5«'  Wasser  von  0"  eingegossen  wurden; 
und  es  ergab  sich  ein  sehr  nahe  richtiger  Werth  für  das  mechanische 
Wärmeäquivalent,  was  unmöglich  gewesen  wäre,  wenn  sich  beim  Stoss 
anf  Blei  ein  merklicher  Theil  der  im  Stesse  Ternutzten  kinetischen 
Energie  in  Schallschwingungen  statt  in  Wärme  transformirte.  Bei  andern 
Metallen  dftrfte  sich  jedoch  leicht  eine  andere  Vertheilnng  der  kinetischen 
Energie  anf  Schall  und  Winne  ergehen,  da  s.  B.  heim  Zink  nnr  etwa 
der  10.  Theil  der  kinetischen  Energie  in  gleichem  Stesse  aar  Tkans- 
formaüon  gelangt  wie  beim  Blei,  und  beim  Qlase  ein  noch  bedeutend 
kleinerer  Bmchtheil,  während  hinwiederum  der  Schall  nach  ober- 
flficUicher  Schitinng  wohl  10  mal  stärker  ist 

Die  Ton  mir  in  Vorhergehendem  eingeflihrle  Constante  (7  as  1  —  ^ 
ist  Tollstilndig  bestimmt,  denn  sie  ist  gleich  Null  für  vollkommen 
elastische,  gleich  Eins  für  vollkommen  unehistische.  also  gleich  einem 
ächten  Brucli  für  alle  wirklich  existirenden  Substanzen,  sie  ergibt  sich 
mit  Naturnothwendigkcit  aus  dem  obersten,  allbeherrschenden  Princip 
der  Naturwissenschaften  als  Fixationspunkt  in  der  Darstellung  von 
Kreisprocessen,  und  ausserdem  lässt  sich  leicht  durch  eine  üeihe  von 

1)  Zwei  andere  AUeitongen  s.  InaagenUiaserlatioa  d.  V«rt 
2}  Hirn,  TMerie  nAcam^ae  de  la  ehsleor.  Parii  1866. 
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Analogien')  darthnn»  dasB  durch  0  nothwendig  eine  Snbstanx- 
eigenthflmlichkeit  prüciBirt  sei,  weshalb  C  fbr  dieselbe  Substanz  in 
demselben  Zustande  stets  denselben  Werth  haben  mflsse.  Das  Experiment 

hat  die  letzte  Entscheidung. 

Es  ist  uiibedinpft  logisch  am  richtigsten,  den  Elasticitütsmodul 
durch   die   Potenzioihe   zu    definiren,    denn    aus    der  Gleichung: 
as-\-hs^  -^c^  -\  folgt : 


Lim  «  a=  0  ist  der  mathematische  Ausdruck  fUr  die  Ansicht,  dass  es 
keine  Tollkommene  Elasticität  gibt.  Die  Potenzreihe  aber  ist  ein 
beliebtes  Instrument  zur  mathematischen  Darstellung  irgend  welcher 
physikalischen  Abhängigkeit,  Air  welche  eine  deductiTc  Erklärung  noch 

unmöglich  ist,  z.  B.  der  Abhängigkeit  des  log.  Decrement  von  der 
Schwiiif^ungswcite ,  weil  sich  stets  schon  mit  wonigon  Gliedern  die 
Constanten  n,  h,  r  so  bestimmen  lassen,  dass  goiiü^'cnde  üeherein- 
stimmung  zwischen  Kechiiung  und  Beobachtung  erzielt  wird.  Aus 
dieser  Anwendung  der  Potenzreihe  geht  zur  Evidenz  hervor,  dass  an 
eine  physikalische  Bedeutung  ihrer  Constanten  im  Allgemeinen  nicht 
SU  denken  ist.  Femer  ist  leicht  zu  erweisen,  dass  man  bis  jetzt  trotz 
aller  Schärfe  und  Eleganz  der  Rechnung  keinen  praktisch  brauchbaren 
Uebergang  yon  der  vollkommenen  Ehisticit&t  zur  Wirklichkeit  zu  finden 
vermocht  hat  (s.  a.  a.  O.  8.  21  —  24).  Doch  glaube  ich  durch  folgende 
einfache  Betrachtung  zu  solchem  bedeutungsvollen  Uebergang  hinführen 
zu  können. 

Zwei  Stäbe  a  und  b,  aus  derselben  Substanz  gearbeitet,  mögen 
mit  Gongruenten  Querschnitten  so  auf  einander  Stessen,  dass  dieselben 
sich  im  Stosse  genau  decken,  wenn  der  Stoss  in  der  Kichtung  der 
Azen  beider  Stäbe  erfolgt.  Bezeichne  ich  nun  mit  (p  den  Querschnitt, 
mit  resp.  h  die  Längen,  mit  resp.  8»,  H  die  Deformationen  und 
mit  E  den  Elasticit&tsmodul,  so  gibt  die  Elasticitätstheorie  bei  der 
Gompression  sowohl  als  bei  der  Dilatation  fftr  den  Druck  p  und  die 
Deformation  8  die  Beziehung  resp. 


Den  Vorgang  des  Stosses  theile  ich  in  die  beiden  Theile  vor  und  nach 
dem  Zustande  der  grössteu  Zusammendrückung.    Trage  ich  nun  die 

1)  S.  IlUHigaraldiiBflrtotion  d.  Terl 


lim  -  —  0 


=  a. 
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Deformationen  s  als  Abscissen  und  normal  dazu  die  zugehörigen 
Drucke  p  als  Ordinalen  auf,  so  werden  die  Druckordinaten  p  für  den 
ersten  Tlicil  des  Stossvnrjjanges  bei  beiden  Stäben  a  und  h  zwei  recht- 
winklige Dreiecke  überdicken  ,  welche  die  letzte  Druckordinate  für 
den  Zustand  der  gritssten  Zusammendrückung  als  gemeinschaftliclie 
Kathete  haben.  Die  spiUeu  Winkel  au  der  Abscisäenlinie  resp.  a  und 
sind  bestimmt  durch: 


Die  rechtwinkligen  Dreiecke  ASD  und  BCD  geben  durch  ihre  Fischen 
die  bis  zum  Moment  der  grössten  Znsammendrfldkong  von  resp.  a  und  h 

aufgenommene  innere  kinetische  Energie,  das  Dreieck  ACJ}  demnach 

die  gesammte  vor  dem  Stosse  vorhandene  innere  kinetische  Energie  A 
an,  für  welche  sich  deshalb  sofort  ergil)t.  woiiii  ich  mit  resp.  S„  und  S„ 
die  Deformationen  vuu  a  und  b  im  Moment  der  grössten  Zusammen- 
drückung bezeichue: 

A^^{8.  +  8,), 
oder  mit  Kücksicht  auf  1 : 

In  ganz  gleicher  Weise  berechnet  sich  die  kinetische  Energie ,  welche 
im  zweiten  Theile  des  Stossvorganges  wieder  hervortritt.  Wollte  ich 
mich  jedoch  an  die  wahre  Elasticitätsgrenze  fesseln,  so  müsste  die 
ganze  innere  kinetische  Energie  nach  dem  Stosse  wieder  zum  Vorschein 
kommen;  ich  erhielte  dieselben  Dreiecke  im  zweiten  Theile  des  Stosses 
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wieder,  welcHe  ich  im  ersten  hatte.  In  Wahrheik  findet  jedoch  auch 
bei  den  schwächeten  Stössen  ein  geringer  Energieverhrauch  statt.  Die 
Dreiecke  ihr  die  im  sweiten  Theile  dee  Stosses  wieder  herrortretende 
Eneigie  mflssen  jedoch  den  Dreiecken  ftr  den  ersten  TheQ  fihnUck  sein, 
da  die  Gleichungen  1  nn?er&ndert  gelten,  wenn  ich  annehme,  dass 
trotz  des  Energieverbranchs  im  Stosse  die  sog.  Grence  der  Tollkommenen 
Elasticität  nicht  Qberschritten  sei.  Folglich  miiss  die  Druckordinate  ^ 
zu  Beginn  des  zweiten  Theilos  des  Stosses  etwas  kleiner  genoramen 
werden  als  diejenige  P  am  Sciilusse  des  ei*sten  Theiles  des  Stossvor- 
ganges.  Wenn  ich  nun  riodi  die  Stücke,  welche  aul"  den  Abscissen- 
katheten  bei  den  kleineren  Ureiecken  übrig  geblii  lien  sind,  mit  resp.  rr^ 
und  (T,,  bezeichne,  so  erhalte  ich  für  die  nach  dum  Stosse  wieder  hervor- 
tretende kinetische  Energie  B  ganz  wie  vorhin: 

und  mit  iiUcksicht  auf  1: 

Für  das  Verhältnis  C  d(>r  im  Stosse  translbnuirten  zu  der  vor  dem 
Stosse  vorhandeneo  imieru  kiuetischeu  Energie  ergibt  sich  hieraus: 

^     A  —  B  ^ 

-A  ^^-F- 

Bei  der  weitem  Interpretation  des  Verhältnisses  *'4>  :  P  will  icii 
nur  noch  den  Stab  a  ins  Auge  fassen,  da  a  und  h  sich  völlig  gleich 
verhalten.  Zu  der  bis  dahin  be- 
nutzten Voranssetznng der  linea- 
ren Beziehung  zwischen  Druck 
und  Deformation  trotz  des 
Energieverbrauchs  im  Stosse  der 
nicht  streng  vollkommen  elastisch 
gedadbiten  Stibe  filge  ich  aber 
jetzt  noch  die  Voraussetzung, 
dass  sich  die  in  den  beiden  Hfilf- 
ten  des  Stossvorgangcs  trans- 
formirten  Energiemengen  verhalten  wir  die  Wegstrecken,  auf  welchen 
in  denselben  Druck  und  Gegendruck  haben  zurückgedrängt  werden 
müssen,  wie  «S'„:*S„  —  oder  was  auf  dasselbe  liinauskomnit,  wie  P:'^. 
Unter  dieser  Voraussetzung  stellt  in  der  obenstehendeu  Figur  für  den 
Stab  a  und  die  ( i  ste  Hälfte  des  Stossvorganges  vor:  das  Dreieck  AUG 

C»rl'a  H«p«rU>rtttm  ii«L  XVUl.  *  39 
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die  empfangene,  ACE  die  transformirter  AB E die  ftü:  die  Verwendung 
in  der  Bweiten  Hälfte  des  Stossrorgaii^es  aufgespeicherte  Energie- 
menge;  denn  AE  iheilt  das  Viereck  ACED,  welches  die  im  ganxen 
StoBSTorgange  in  a  teansformirte  Energiemenge  darstellt»  in  zwei  Drei- 
ecke, die  Bich  wie  P  sa  $  verhalten.  Bezeichne  ich  nun  noch  mit  p 
und  p  Drucke  fttr  ein  heliebiges  Zeitelement  der  ersten  HlUfte  des 
StOBSTorganges,  so  ist  aus  der  Figur  direct  zu  entnehmen: 

:  p  =  tg  a  :  tg  a, 

d.  h.  der  Druck  p,  welchen  der  Stab  a  im  betrachteten  Zeitmoment 
erfilhrt,  oder  die  in  dem  betreffenden  Zeitelement  ät  aufgenommene 

Bewegiingsgrftsse  päi  verhlilt  sich  zu  derjcingen  pdf,  welche  für  die 
ViM  ausgalauif^  in  der  zweiten  Hälfte  des  Stossvorgangcs  aufgespeichert 
wird,  wip  tg  a  :  tg  a'. 

Will  ich  dieselbe  Betrachtung  auf  die  zweite  Hälfte  des  Stoss- 
vorganges  ausdehnen,  so  brauche  ich  nur  zu  bedenken,  dass  in  den 
beiden  Energiedreiecken  ABE  und  DBE  die  Katheten  für  Druck 
und  Deformation  mit  einander  vertauscht  werden  dürfen,  da  die 
Energie  durch  die  Dreiecksfl ä  ch e  dargestellt  wird,  dass  icjh  also  auch 
die  Deformationen  S  auf  BE  und  die  zugehörigen  Drucke  normal  zu 
BE  aufgetragen  ▼orstellen  darf,  um  für.  beide  £nergiedreiecke  jp^ds 
gleiche  Wege  s  und  damit  in  ^pvdt  gleiche  Grenzen  zu  erhalten.  Wenn 
ich  nun  fBr  diese  Energiesummen  mit  p  und  n  entsprechende  Drucke 
heceichne«  so  ergibt  sich  sofort: 

)) :  TT  =  tg  o :  tg  « , 
also  auch  im  zweiten  Theil  des  Stossrorganges  Terhftlt  sich  in  einem 
beliebigen  Zeitelement  und  deshalb  auch  während  der  ganzen  Dauer 
die  aufgenommene  Bewegungsgrösse  pät  zu  der  wieder  zur  Veraus- 
gabung gelangenden  rrdt  wie  tg  a  :  tg  a' ;  tg  «  :  tg  «'  gibt  für  den  ganzen 
Verlauf  des  Stusses  das  Verhältnis  an,  nach  welchem  die  ausgetauschte 
Bcwegungsgriisse  vermindert  wird. 

Wegen  des  experinx'ntell  mit  goiiü^^'fiider  Sicherheit  erwiesenen 
vollkomniciK  u  Austausclies  der  Bewegungszustimde  gleicher  vollkommen 
elastischer  Kugeln  darf  ich  wohl  annehmen ,  dass  die  im  Stesse  auch 
nicht  vollkommen  elastischer  Körper  beim  Austausch  betbeiligte  Be- 
wegungsgrösse, die  sog.  innere  Bewegungsgrösse  yon  resp.  a  und  b 
foDkommen  ausgetauscht  wird,  nur  dass  bei  diesem  Austausch  eine 
gewisse  Absorption  stattfindet,  welche  nach  obiger  Ueberlegung  eine 
Vermindernng  nach  dem  Verhältnisse  4go:tgo'  bedingt 
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Ich  erhalte  also  die  üleicbuug: 

lg  « 

wenn  icli  die  Geschwimlif^'koiteii  der  beiden  Stäbe  mit  don  Massen 
m^t        vor  dorn  Stosse  mit  v«,         nach   dem  Stesse  mit  c«, 

beidchne.   Vor  dem  Stoaae  ist  F»  ^.^!±lt-^^,  nach  dem  Stosse 

w*„  -f-  ntf, 

F=:     ^"  "I"  'i^i^ .    Wenn  ich  mit  Hilfe  dieser  beiden  natftrlich 

m„  -f-  W/6 

gleichen  Werthe  V  aus  2  eliminue,  so  ergibt  eine  leichte  Vereinfachung : 
]>emnach  erhalte  ich: 

Die  zuletzt  einf^oführte  Voraussctzuiifj,  dass  im  Stoss  die  innere 
Iiowegungsgri)Ssc  einfach  aber  vollstfuidiu  /um  Austausch  komme,  duldet 
keine  Approximation :  ich  muss  sie  als  streng  erlüllt  ansehen.  Mögen 
nun  die  beiden  andern  Voraussetzungen: 

1.  die  lineare  Beziehung  zwischen  Druck  und  Deformation  be- 
steht noch  nach  Aufgabe  des  ideellen  Zustande«  vollkommener 
Elasticität. 

2.  die  Energiequanta,  welche  resp.  in  der  ersten  und  zweiten 
Hälfte  des  Stossvorganges  transformirt  werden,  verhalten  sich 
wie  P:% 

nur  approximativ  richtig  sein;  das  aus  ihnen  abgeleitete  Besnltat  ist 
vollkommen  genau;  denn  ich  erhielt  dasselbe  ohne  diese  Voranssetsangen 
(zwei  andere  Ableitungen  s.  Inaag.-Di8s.  d.  Verf.),  und  eine  vierte 
Ableitung  findet  sich  in  der  theoretischen  Physik  von  Thomson  und 
Tait,  atttorishrte  deutsche  Ueberaetsung ,  T.  I,  1,  p.  235.  In  beiden 
Voraussetzungen  muss  also  eine  gewisse  Fehlercompensation  liegen. 
Die  Anwendung,  welche  in  obigem  von  der  Voraussetzung  2  gemacht 
ist,  bietet  also  die  Mittel  zur  Correctur  des  Elasticitatsmnduls. 

Voraussetsung  1  über  den  Elasticitatsmodul  E  ist  enthalten  in: 

£  —  =  tgö, 
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während  nach  Hiuzunahme  der  Voraussetzung  2  f&r  den  der  Wirklich- 
keit aogepassten  Elasticitätsmodul  (S  £ii  setsea  ist: 

9 

Demnach  ist: 

tga 

Eine  Prolx'  auf  iliese  Conectui-  bietet  sich  in  den  Versuchen  voii  Biot 
zur  Bestininning  der  Schalluesciiwindigkeit  m  eisernen  liöhrenleituugen. 
Diese  ergaben  eine  iScballgesch windigkeit  gleich  etwa  350Ü™.  FUr 

Eisen  hat  e  ungeffihr  den  Werth     *  Der  Elasticitatsmodiil  E  für  Eisen 

ist  nach  Dechar  me  1  «343 000 (XJO,  nach  W e  r  t  h  e  i m  18547  000 Oi.HJ 
oder  11I4100000(X) ,  und  die  Masse  eines  Cubikmeters  Eisen  ist 
7ÖOü :  9,808  =  7üö.  Demnach  ergibt  sich  für  die  Schallgeschwindigkeit: 


M.  =  1/  ^^1^  =  3Ü0O". 


Ifit  dieser  üebereinstimmung  glaube  ich  rofrieden  sdn  zu  können, 
wenn  ich  bedenke,  dass  ohne  meine  Correctur  die  Rechnung  fOr  die 
Schallgesclnvindigkeit  in  Eisen  4830"'  ergibt.  Man  pflegt  den  geringen 
Werth,  welchen  Biot  für  die  Schallgeschwindigkeit  fand,  dadurch  /.n 
erklären,  dass  die  Kolirenleitung  nicht  aus  einem  Gusse  war;  .lImm 
VVertheim  und  Breguet  fanden  an  eisernen  Telegraplienleitungcn 
dieselbe  Schallgeschwindigkeit,  welche  Biot  beobjichtet  hatte.  Nach 
directer  Methode  wurde  ausserdem  nui*  noch  die  Schallgeschwindigkeit 
im  Wasser  bestimmt,  und  zwar  fanden  Colladon  und  Sturm  1817 
^im  Genfer  See  für  dieselbe  den  Werth  143.')"'.  Dieselbe  Zahl  gibt 
sehr  nahe  auch  die  Uechnung  auf  Grund  des  durch  Compreesions- 
versuche  bestimmten  Elastidtitsmoduls^).  Beim  Waaser  bedarf  also  der 
Elasticitfttsmodiil  keiner  Correctur;  oder  e  ist  s  1.  Die  e:q>erimentdle 
Bestimmung  yon  e  für  Wasser  erscheint  freiHch  fSwt  unmöglich;  doch 
lisst  sich  nach  den  Bemerkungen  S.  24  d.  Dias,  wohl  e  =  1  erwarten*). 

Nun  sind  aber  nach  indirecter  Methode  fbr  die  Schallgesohwindig- 
keit  wesentlich  andere  Werthe  gefunden  worden.    Für  Eisen  &nd 


1)  S.  Dl!  Liu  a,  IJcil.l.  1H7;>.  Xr.  :J,  S.  l.^):5:  r  =  1437"».  • 

2)  Heachtfiiswerlh  erscheint  mir,  was  Liimbert  sagt  in  einer  klcini-n  Schrift 
Ober  d'A  rcye  Versuche,  S.  47:  eine  wciclie  Kugel  kümme  den  GeSüUeu  des  Stusses 
elsstiBcher  KSrper  nm  so  niher,  je  grOater  Ihre  Geschwindigkeit  sei,  de  bei  weicben 
Körpern  die  kleiostoa  Theile  hart  und  ohne  Zweifel  Alsstiseh  seien. 
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Wertheim  5017»  und  Chladai  gar  5548 •  statt  3500»;  f&r  Wasser 
fand  Wertheim  IITS»  statt  1435»  nach  directer  Methode.  FOr 
Wasser  sucht  Wertheim  diesen  Unterschied  aufzuheben  durch  Hinzu- 


fngung  des  Factors  1    '  ■-  =  1,2247,  welche  er  auf  Versuche  Ober  Quer 


stimmte  jedoch  dieser  Erklärung  für  den  verzögernden  Eintluss  der 
Stabform  nicht  zu,  weil  eine  fest  umschlossene  flüssige  Säule  unmöglich 
Querdilatationen  ausfuhren  könne,  und  machte  auf  den  Einfluss  der 
Röhrenwand  aufmerksam,  welchen  darauf  1874  Kundt  experimentell 
unbestreitbar  nachwies. 

Ich  weise  zunächst  darauf  hin,  dass  bei  der  indirecten  Methode 
zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindißkeit  des  Schalles  der 
Rtftl)f()rmi{ze  Körper  nicht  den  ScliriU  fortleitet  sondern  erzeugt,  dass 
m:iii  ('S  nicht  mit  fortschreitenden  sondern  mit  stehenden  Wellon  zu 
thun  hat.  und  f^tlanuf  durch  Berücksithtigunt;  dieses  Unist;iiides  zur 
Umkehrung  der  Argumentation  Wertheim 's,  zu  der  Folgerung 
nämlich,  dass  in  den  stabformigen ,  fest  eingeschlossenen  Flüssigkeiten 
die  Schallgeschwindigkeit  gehemmt  wird,  eben  weil  die  Wandung  Quer- 
dilatationen verhindert»  während  in  stabformigen  festen  Körpern,  welchen 
die  umgebende  Luft  Querdilatationen  gestattet,  eben  wegen  des  freieren 
Spiels  der  Elasticitatskräfte  eine  grössere  Schallgeschwindigkeit  beob- 
achtet wird  als  durch  directe  Versuche.  So  ist  wenigstens  die  Correctur 
der  entgegengosotzt  gerichteten  Ahweiclumgen  bei  festen  und  Hüssigeu 
stabftirniigen  Körpern  eine  einlieitliclie. 

Stellt  man  sich  ii;im1ich  vor,  wie  von  einer  Öchallquelh'  ;ius  in 
einer  unendlich  ausgedehnten  Flüssigkeit  eine  Verdichtung  fortschreitet, 
80  ergibt  sich  freilich  fOr  die  ins  Auge  gefasste  Kugelschale  ringsum 
dieselbe  Verdichtung,  was  jede  Querdilatation  verhindert»  es  ist  jedoch 
zu  bedenken,  dass  wegen  der  unendlich  leichten  Verschiebbarkeit  der 
WassermolekQle  an  einander  bereits  bei  der  entstehenden  Verdichtung 
ungehindert  einige  Moleküle  nach  vorwärts  ausscheiden  und  in  den 
folgenden  Kugelschulen  Verdichtung  vorhereiten  können .  was  hei  den 
stehenden  Wellen  der  tonenden  fest  ein^jesi  lilossenen  Wassersäule 
unmöglich  ist.  In  der  tönenden  Flüssigkeit  werden  st.itt  dessen  durch 
den  Einfluss  der  mehr  oder  weniger  elastischen  Wandung  Bewegungen 
hervoigerufen ,  welche  den  Verlauf  der  den  Ton  erzeugenden  Welle 
nur  stören.    Das  entgegengesetzte  Verhalten  zeigen  feste  Körper. 


dilatationen  gelegentlicli  dor  Tiängencontractionen  hasirt.    ITel  mli  dl  tz 
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Stelle  ich  mir  oAmUdi  in  einer  onendlich  ausgedehnten  Biaenmaaie 
▼on  einer  SchanqneHe  ans  eine  Terdichtnog  fortschreitend  Tor,  so  habe 

ich  wieder  auf  der  ins  Auge  gefassteii  Kugelscliale  ringsum  dieselbe 
Vei  (licljtun}^ ,  wodurcli  jede  Querdilatation  ausgeschlossen  ist.  Es 
können  aber  wogen  Ubergrosser  Cohäsion  in  festen  Korju-rn  nic  ht  wie 
in  riüssigkeiten  schon  während  der  entstehenden  Verdichtung  Thoilchen 
nach  vorwärts  ausscheiden,  die  fortschreitende  Verdichtung  vorbereitend. 
Gibt  dagegen  der  Eisenstab  seinen  Grundton,  so  kaaa  er  Querdilata- 
tioncn  ausführen,  so  weit  dies  nur  die  eigene  Kohädon  gestattet,  und 
durch  die  regelmässige  Wiederkehr  werden  diMC  sowie  auch  die 
Longitudinalschwingongeii  selbst  wahrscheinlich  wesentlich  erleichtttt^ 
Wfthrend  die  Waasere&ule  als  TonqneUe  von  allen  Seiten  geh«nint 
war  gegen  das  den  Schall  bei  beliebiger  Ansdehnnng  forttragende 
Wasser,  ist  der  eiserne  Stab  als  Tonquelle  rehitiv  frei  lOr  das  Spid 
der  Elastidt&tskrftfte.  Dadurch  erklärt  es  sich  wohl,  dass  die  indirecte 
Methode  fAr  Flüssigkeiten  zu  kleine,  fOr  feste  Körper  m  grosse  Warthe 
ergibt,  vorausgesetzt,  dass  die  nadi  directer  Methode  erhaltenen  Werthe 
fftr  die  Schallgeschwindigkeit  als  die  richtigen  anzusehen  sind. 

Ftir  Eisen  stimmte  der  Werth  meines  Correctionsfactors  e  recht 
gut;  doth  halte  ich  eine  weitere  Bestätigung  durch  das  Experiment 
nicht  nur  für  erwinischt,  sondern  auch  für  nothwendig.  Wegen  der 
an  Si  o  III  c  II  s  "  scIhmi  Maschinen  vielfach  bcnothigtcii  starki-ii  Kupfer- 
diahte  düifte  leicht  jemand  im  Stande  sein  die  Scliallgescliwindiv'keit 
in  Kupfer  nach  directer  Methode  zu  bestimmen,  für  welche  meine 
Bechnung,  da  c  ^  O.Os.n.  E  =  1I833UOUOOU,  s  =  8,788  genommen 
werden  kann,  30 10°"  ergibt,  während  nach  indirecter  Metbode  3652" 
bis  3984"  gefunden  wird. 

Die  Pendel,  durch  deren  Stoss  Newton^)  e  bestimmte,  glaubte 
ich  durch  zwei  Drehwagen  ersetzen  zu  mflssen,  da  sich  Pendd- 
ampUtuden  nicht  mit  genttgender  Genauigkeit  beobachten  lassen,  und 
da  ausserdem  die  Pendelftden,  welche  mdglichst  biegsam  genommen 
werden  mflssen,  wenn  die  Pendelkugeln  in  der  Ruhelage  sich  wie 
frei  bewefßiche  Kugeln  verhalten  sollen,  durch  den  Stoss  kaum  be- 
rechenbare KrOmmungen  erleiden.  Ich  werde  deshalb  zunickst  den 
Stoss  zweier  Drehwagen  auf  den  Stoss  zweier  frei  beweglichen  Kugeln 
reduciren. 


1)  Lt'ber  dio  iu  Frage  kuuimeude  Literatur  8.  luaug.-Diss.  d.  Verf.  S.  34  —  37. 
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Dos  Quautum  der  in  sichtbarer  Form  ausgetauschten  Bewogangs- 
grösse  ist,  wenn  iwei  frei  bewegliche  Kugeln  auf  einander  stomen, 
offenbar  anaeer  Ton  den  Bew^gungnoBt&nden  beider  Kogeln  vor  dem 
Stosse  und  von  der  ISkwticitftt  (d.  i.  einer  Substanselgenthlkmlichkeit) 
nur  noch  von  dem  YerhUtnis  der  Maasen,  d.  i.  deijenigen  Grossen 
abhängig,  welche  den  sich  im  Stosse  ToUsiehenden  Aenderaugen  der 
Bewegnngsmist&nde  sich  entgegenstemmen. 

Zwei  ideale  Pendel  mfissen  deshalb  im  Stosse  dasselbe  Quantum 
Bewegungsgröase  austauschen,  gleichviel  ob  die  Pendelstange  möglichst 
starr  oder  möglichst  biegsam  ist,  denn  die  Beweglichkeit  der  Kugeln, 
der  Widerstand  gegen  eine  Aenderuiig  des  Ik'weguDgszustandes  und 
das  Si>iel  der  Elastit-itätskräfte  im  Stosse  ist  davon  unabliiingig. 

Aus  dieser  Betiai  htuiig  wird  leicht  die  Erwartung  entnommen, 
dass  eine  an  starrer  aber  nuigliehst  leichter  Pcinlelstange  befestigte 
sehr  schwere  Glaskugel,  welche  in  ihrer  liuhelage  auf  eine  gleich 
schwere  und  in  gleicher  Weise  als  Pendelkugel  angebrachte  ruhende 
Glaskugel  aufstösst,  nach  dem  Stosse  in  der  Stoa^egend  fast  voll- 
kommen  ruhig  verharren  müsse,  während  die  gestossene  Glaskugel  die 
ganze  Geschwindigkeit  der  anfstossenden  angenommen  habe.  Diese 
Erwartung  findet  jedoch  im  Experiment^)  keine  Bestätigung;  denn 
dasselbe  lehrt,  daaa  die  aufirtoaeende  Glaskugel  aich  nach  dem  Stesse 
noch  nngef&hr  mit  der  Hälfte  der  Geschwindigkeit  fortbewegt»  welche 
sie  im  Moment  vor  dem  Stosse  erlangt  hatte,  sie  schwingt  mit  etwas 
mehr  als  die  Hälfte  ihrer  froheren  Amplitude  der  gestossenen  nach. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  mit  biegsamer  und  der  mit 
starrer  Pendelstange  eonstruirten  Pendel  beweist  jedoch  nichts  gegen 
den  ans  obiger  Betrachtung  gezogenen  Schluss,  dass  in  beiden  Fällen 
gleiche  tjuaiitü  von  Beweg ungsgrösse  ausgetauscht  seien,  sondern  erklärt 
sich  leicht;  denn  l)ei  der  starren  Verbindung  der  Petidelkugel  mit  dem 
I)rehi)uiikte  geht  ein  Theil  der  an  das  gestossene  l'endel  abgegebenen 
Bewein iij^s^rösse  auf  die  Drehachse  des  Pendels  über  und  tritt  hier 
ausser  Erseheumng,  während  bei  vollkommener  Biegsamkeit  eme  solche 
Uebertragung  nicht  statthaben  kann.  In  gleicher  Weise  hat  die  auf- 
stossende  Pendelkngel  an  starrer  Peudelstange  im  Stosse  das  gleiche 
Quantum  Bew(>{;ungsgrösse  abgegeben .  wie  das  gh-K-liem  Stosse  aus- 
gesetste  Pendel  mit  biegsamem  Faden;  denn  beide  Pendelkugeln  sind 


1)  Meines  Winens  hat  vor  mir  noeh  niemand  das  Eiq»eriment  aogettelli 
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ja  mit  gleicher  Knift  auf  iileielien  Widerstand  tjestosseii  Doi  der 
stairen  Verbindung  der  Pendelkugel  mit  der  Drehachse  hat  dieselbe 
jedoch  au  letzterem  einen  Rückhalt  gefunden  .  widcher  im  Falle  der 
nicht  starren  Verbindung  mit  dem  I)reh])unkte  fehlte.  Vermöge 
der  starren  Verbindung  der  Pendelkugel  mit  der  Drehachse  hat  die 
letztere  ihren  Tbeil  der  abzagebeoden  Bewegiing^rösse  auf  sich 
genommen,  indem  sie  einen  gewissen  Drude  aushielt,  und  deshalb 
hat  die  Pendellnigel  noch  Bewegnng^grOsse  behalten  können,  mit 
welcher  sie  Aber  die  Gleichgewichtslage  hinansschwingt,  w&brend  die 
erstere  Pendelkngel  mit  biegsamem  Faden  ihre  ganae  Kraft  im  Stosae 
an&ehrt 

Der  erste  Schritt  zur  genauem  experimentellen  wie  mathematischen 
Untersuchung  des  Unterschiedes,  welcher  sich  im  Stesse  der  Pendel* 
kugeln  an  starren  und  biegsamen  Pendelstangen  herausgestellt  hat, 

muss  jedenfalls  dem  Ziele  zugerichtet  sein,  die  an  der  Drehachse  der 
Pendel  mit  starren  Pendelstangen  latent  werdend»'  Bewegungs^rösse 
mit  in  die  F.rschcinung  zu  ziehen,  also  diese  Achst-n  nioijlichst  frei 
heweglich  zu  machen.  Dies  wird  erreicht,  wenn  man  die  beiden  Pendel 
durch  Drehwagen  ersetzt,  welche  an  möglichst  lanuen  dünnen  Kiiden 
aufgehangen  sind.  Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  auch  1870  von 
Weinmeister  im  Osterprogramm  der  Thomasscbule  zu  Leipzig 
des  weitern  auseinander  gesetzt,  dass  sich  ein  nm  eine  beliebige  yerticale 
Achse  drehbarer  Stab  in  jedem  Moment  und  in  jedem  beliebigen  Punkt 
durch  eine  unendlich  kleine  Kugel  ersetzen  lässt,  wenn  nur  das  Träg- 
heitsmoment der  Kugel  in  Bezug  auf  die  Botationsaohse  dem  ent- 
sprechenden des  Stabes  f^eich  ist,  und  die  Kugel  in  jedem  Moment 
dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  besitzt  wie  der  Stab.  Ich  denke  mir 
nun  die  Drehwagen  ersetzt  durch  je  zwei  Hassenpunkte,  welche  gleiche 
Bntfernnng  vom  Massenmittelpunkte  der  durch  sie  ersetzten  Drehwage 
haben  und  der  soeben  angegebenen  Bedingung  entsprechen.  In  der 
zur  gröesem  Uebersichtlichkeit  an  die  Spitze  der  Rechnung  gestellten 
Zusammenstellung  der  verwendeten  IJezeichnungen  mögen  nun  die  flir 
die  verschiedenen  Massen  verwendeten  Buclistahen  gleichzeitig  den 
Punkt  bezeichnen ,  in  welchem  man  su  h  dieselben  angebracht  denki  ii 
muss.  Es  ist  die  Voraussetzung  festgehalten,  dass  der  Stoss  in  dem 
lialbirungspunkte  einer  zwischen  den  Aufhängefilden  der  Drehwage 
gezogenen  Normale  oder,  was  für  die  Kechnung  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, in  dem  Halbirungspunkte  der  Verbindungslinie  der  Massen- 
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mittelpnnkte  beider  Drehwagen  erfolgt;  und  der  AbstaQd  der  zur 
Efsetzung  der  Trägheitsmomente  der  Drehwagen  eingeführten  Maasen- 
punkte  Yon  ihrer  Drehaxe  soll  deshalb  stets  gleich  der  Hälfte  des 
Abstandes  der  Aufhängefaden  genommen  werden. 

Mit  1  und  2  seien  die  beiden  Drehwai^en  unterschieden  und  dem 
ontsprcchorul  die  für  die  Triighcitsniomcnte  derselben  substituirten 
Massenpunkti^  mit  resj).       und  //_  bezeichnet. 

w,  und  m.  seien  die  in  den  Massenmittelpunkten  eoncentrirt  ge- 
(la(  Ilten  Massen  der  beiden  Drehwagen,  und  (m,  m,)  die  Masse  der 
beiden  zu  einem  Massensystem  zusammengenommenen  Drehwagen, 
wieder  im  Massenmittelpunkte  concentrirt  gedacht. 

Der  Abstand  der  beiden  Massenmittelpunkte  m,  und  m,  sei  mit 
2r  bezeichnet;  demnach  haben  die  Massen  /Ut  und  fis  den  Abstand  r 
Ton  ihren  Rotationsachsen. 

Die  Abstände  der  Massen  w,  und  nu  von  dem  beiden  «upehörigen 
Massenmittelpunkte  (  m,  -V  in.)  scii  ii  mit  resp.  Qi  und  q.  liezeicbnet. 

f/>,  und  (f  .  seien  für  //,  und  (f \V  ,  ,  rpaK-.  fii>"  »**  und  »h  die 
Kotationsgeschwindigkeiten  um  die  zugehungen  Achsi'n. 

Ti  und  Tt  bezeichnen  die  Trägheitsmomente  der  beiden  Dreh- 
wagen, 80  dass  also:  /i,  =        ju,  =  ist 

it  und  ^  bezeichnen  die  resp.  Schwingnngsdauer,  Oi  und  oe,  die 
resp.  Amplituden  nach  dem  Stoss»  a  die  Amplitude  der  Drehwage  1 
▼or  dem  Stoss. 

fft ,  (p,  und  ff  bezciclmen  die  resp.  Winkelgeschwindigkeiten  für 
den  Moment  des  Passirens  der  Kuhehige.     Daraus  ergibt  sich  der 

Zusammenhang:  ^,  =  -j-t      =   r  »  ^  ^  -7-  • 

k  bezeichne  das  Verhältnis  der  Gewichte  beider  Dreh  wagen,  so 
dass  ib  =  n»! :  iNs  >  1  ist. 

dpi  und  dpt  bezeichnen  die  Bewegungsgrössen,  welche  im  2Mt- 
element  dt  des  Stesses  den  Massen  und  m,  mitgetheilt  werden; 
(Itt,  und  dTTi  die  Rotationsmomente,  welche  diese  Bewegungsgrössen 
dpi  und  dp.  in  Bezug  auf  -}- tw..)  repräsentiren ;  d/*?,  und  dß,  da- 
gegen seien  die  Kotationsnidmente ,  welche  im  Zeitelenu  nt  dt  des 
Stesses  den  Massen  und  ft^  in  Bezug  auf  resj).  //<,  und  m,  mit- 
getheilt werden.  Helutionen:  Qidpi  ^  dui,  vorausgesetzt,  dass  dpi 
zu  ^1  normal  gerichtet  ist. 
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Die  beiden  Masseu  jUt  sowohl  wie  die  beiden  Massen  /u,  enthaitea, 
wenn  sie  das  Rotationsmoment  resp.  dßu  dßt  erhalten  haben,  einxeio 
betrachtet  Bewegungsgrossen,  welche  wie  die  Kräfte  einer  Koppel  gleich 
aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Die  ohne  Rflcksicht  auf  das  Vor- 
leidien  gebildeten  Summen  der  Beweg uiigsgrössen  seien  flEkr  die  beides 
Massen  //,  und  für  die  beiden  Massen  mit  resp.  d6i  und  rfft, 
bezeiclmet,  so  dass  also  der  Ziisaniuicnbang  bestebt:  d(i^  —  rdb^\ 
dßi  =  rdh,,  vorausgesetzt,  dass  dh  normal  zu  r  gericiitet  ist. 

iiotationsmomeute  erhalten  das  Vorzeiciien  -f-  >  wenn  sie  eine  zur 
Kotation  des  Uhrzeigers  entgegengesetzt  gerichtete  Rotation  erstreben, 


also  eine  Rotation  von  rechts  nach  links;  und  der  Zusammenhang 

zwiscbcii  den  Vorzoieben  der  Uotationsinomente  und  den  ilicselbeii 
constituii enden  Kraft»  n  wird  festicebalten  nach  der  Bestimmung,  d;i>> 
das  Vorzeicben  von  ^  positiv  zu  nebnion  ist,  wenn  gerecbnet  vom 
Drebpunkt  nach  dem  Angriffspunkt  der  Kraft  bin,  nacb  rechts  zeigt 
Die  Richtung  des  Gesichts  folgt  der  positiven  Richtung  der  Kraft. 
In  obiger  Figur  sind  möglichst  viele  Bezeichnungen  angebracht 

Nach  der  eingeffthrten  Bezeichnung  ist:  jfc ss  mi :  '/^  =  ^, :  — 
deshalb  wird  aus: 

dp,  = 

g»  ~ 

oder  d/Ti 

d.  i.  "k  -  d  71^ 

Nimmt  man  hierzu  die  Gleichung 

d/Ti  +  d  r,  =  d^,  —  d/J,  =  0,  ^ 
^dft,  ^  —  dßu  (3 


=  djCi.  (l 
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80  erhalte  ich: 


1-f  * 


2 


1 


oder 


d/r,  g —  dßt. 


1  +  i 


(4 


(ö 


(6 


Cm  (^«,  und  ^  dmch  r  anssudHlckeii,  beontee  ich  die  Gleichnngen: 

^  —  ^,  =  2r 

uod  erhalte  ich  aus  5: 

wenn  ich  znr  AbkOrnuig  =  — 9iq>f^^t^  Vt  =  Q^ffli+n  setze,  so  dasB 
also  V,  und  «i  die  Geschwindigkeiten  angeben,  welche  den  resp.  Massen- 
mittelpunkten IM,  und  »Hi  im  betrachteten   Stossmoraent  mitgetheilt 

werden.   Diese  Gleichungen  lassen  sich  leicht  e.\j»eiinientell  verificiren. 

xVus  5  ist  aber  ferner  noch  zu  entni'hnien  ,  wenn  ich  in  resp. 
und  q]  nur  einen  Factor  mit  Ililfe  von  6  durch  r  ersetze  und  alsdanu 
mit  r  dividire: 

2/<i  ry»  =  Wi  (—  Qx)<pa\ti  =  Wjt;,  1 
2/itr9>,  —  w  =  nhVu  l 

d.i.  db^dp;  (8 

folglich  h  =  j»;  (9 

denn  was  fta  das  beliebige  Zeitelement  dt  des  Stesses  gilt,  moss  noth- 
wendig  auch  ftlr  die  ganze  Stosszeit  gelten. 

Satz.  .  Wenn  zwei  Drehwa£?en,  während  sie  grade  im 
Begriffe  sind,  ihre  Ruhelage  zu  passiren,  in  einem  Ilal- 
biru  ngs  j)  unkte  des  Abstandes  ihrer  A  u  f  h  ii  n  g  e  d  r  ä  h  t  e 
mit  einer  8 1  o  s  s  r  i  c  h  t  u  u  g  normal  zur  K  1  >  e  u  e  derselben 
auf  einander  stossen,  so  vertheilt  sich  die  im  Stesse 
ausgetauschte  r>c  wegangsgrösse  zu  gleichen  Theilen  auf 
Stosspunkt  und  Massenmittelpunkt. 
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Die  Drehwafje  2  empfinfi  in  meinen  Versuchen  den  Sto88  stete 
bei  möglichst  vollkoinmeuür  Uuhe.    Deshalb  erhalte  ich: 

wenn  ich  mit  V  die  Geschwindigkeit  <les  aufstossenden  Punktes  unmittel- 
bar vor  dem  Stosse,  mit  v  die  Geschwindigkeit  desselben  namittelbftr 
nach  dem  Stosse  und  mit  »  die  Geschwindigkeit  des  gesfeossenen 
Punktes  unmittelbar  nach  dem  Stosse  bezeichne.  Die  Amplitade  der 
Drehwage  1  ist  durch  den  Stoss  von  a  anf  «i  herabgemindert  worden ; 
demnach  hat  die  im  Stosspunkt  concentrirt  gedachte  Ifasse  2/ii  an 
BewegungBgrösse  abgegeben: 

&i  =  2fi»r       — «i). 

Ebensoviel  hat  der  Massenmittelpunkt  w,  her^'egeben ;  wäre  also  'i/u, 
eine  frei  bewcj^lielio  Masse,  so  müsste  sie  einen  Verlust  au  Ge- 
schwindigkeit zeigen: 

=  -^(a  — er,), 

da  alsdann  die  ganze  jetst  von  der  DreUwage  hergegebene  Bewegungs- 
grösse  von  ihr  entnommen  wäre.  Unmittelbar  vor  dem  Stosse  hat  2|i^ 
die  Geschwindigkeit: 

_  r»ro 
^ — T' 

Demnach  ist: 

»  Ä — «). 

Denkt  man  sich  in  gleicher  Weise  die  Masse  2^i«  frei  beweglich,  so 

empfiiiigt  dieselbe  im  Stosse  die  liewegungs^rüs.se : 

^ -f.  |H  =  26,  =  2 .  2/i,r  ~p . 

Demoach  ist: 

rTt 

u  —  —  •  za,. 

Durch  Snbstitution  der  fQr  V,  v,  u  gefundenen  Warthe  in  10 
erhält  man  nach  leichter  Vereinfachung: 

Um  die  gest(»sseiie  Dieliwage  2  vor  dem  Stossti  in  v(dlkomniener  Uuho 
ZU  erhalten,  schien  es  mir  geboten,  dieselbe  mit  ganz  schwacher  Torsion 
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sich  an  einen  Holzkeil  anlehnen  zu  lassen,  so  dass  sie  also  den  Stoss 

nicht  genau  in  der  Ruhelage  empfing.  Die  Winkelgeschwindigkeit  f , 
welche  die  Drehwage  in  belicbiguui  Abstände  f  von  üirer  Ruhelage 
besitzt,  ist  bestimmt  durch: 

weshalb  ich  für  u  eigentlich  einsetzen  müsste; 

Wie  eitje  Probe  zeigte,  hielt  sich  jedoch  der  durch  die  Vcriiju  hlässipung 
von  P  gegen  ai  bedingte  Fehler  in  meinen  Versuchen  innerhalb  der 
Fehlergrenze,  die  ich  mir  bei  der  relativen  Schwierigkeit  der  Versuche 
gefallen  lasseii  muss.  Ich  habe  deshalb  e  nach  der  einfachen  Formel  1 1 
berechnet,  und  dann  in  C  =  1  —  eingesetzt. 

Die  beiden  an  Messingdr&hten  angehängten  Drehwagen  schwangen 
Ober  in  ganze  Grade  getheilten  Theilkreisen  von  mehr  als  V  Dorch- 
messeri  so  dass  sich  Vio  Grade  noch  sehr  wohl  schätzen  liessen.  Die 
Ablenkung  der  aufstossenden  Drehungen  geschah  durch  einen  schwachen 
Elektroniagneton.  (Genauere  Resc^hreihung  a,  a.  O.  S.  17  — .01.) 

Folgeade  Werthe  sind  die  Mittel  aus  den  einzelnen  Reihen ;  c  ist 

berechnet  nach :  *  =  ^  *"  ~  (">  ~  t"  ' 


Zink. 


« 

«1 

«« 

e 

45 

42,5 

13,5 

0,7067 

45 

42,6 

13,5 

0,7022 

90 

82,0 

25,7 

0,6954 

90 

82,2 

25,8 

0,6978 

160 

141,4 

44,3 

0,7050 

leo 

141,2 

44,1 

0,7012 

Mittel: 

0,7010 

C=  1  — 

r  =  0,5080. 

Kn 

pfer. 

« 

«1 

e 

40 

41,2 

13,1 

0,()8()0 

86 

78,4 

21,2 

0,6745 

156 

139,8 

45,5 

0,r)<)65 

Mittel:  0,6837 

l  —  «'«^  0,5324. 
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Die  Controlformel  T,^  =  fliirv,  formt  sich  leicht  am  in: 

T,  =  m,r— f  

TT  Ol 

Hierin  ist  mit  a  die  Aniplitudo,  mit  /  die  Dauer  der  l'i'ddt  lscliwiiii^uiiL: 
und  mit  g  die  Gravitationaconstaate  bezeichnet.  In  Versuchsreilieu 
zn  je  10  Stossen  habe  ich  a  und  o,  bestimmt  und  gefunden: 


a 

a,:a 

26,7 

1.9 

13,5 

Zn 

43,3 

3,3 

13,1 

13,6 

0,9 

15,1 

24,2 

1,9 

12,7 

Cu 

13,1 

0,9 

14,Ö 

[4ö,5 

3,4 

13,4 

Mittel:  13,7. 

Durch  directe  Bestimmung  fand  ich: 

7;  =  73550O0O0«5'('»»)*. 

Die  liecbnung  ergibt: 

2;  =  847300000«^^»'»)'. 

In  dieser  Berechnung  habe  ich  fbr  a  das  Mittel  deijenigen  Werthe 
genommen,  welche  ich  mittels  der  Aber  einer  Elfenbeinscala  sich 
bewegenden  Spitze  abgelesen  habe,  während  a  eigentlich  auf  den 
Schwingungsmittelpunkt  reducirt  werden   muss.    Der  Abstand  dn 

Schwingungsmittelpunktes  vom  Aufhängepunkte  berechnet  sich  aus 
der  Dauer  der  Pendelschwingungen  zu  2S75""°,  den  Abstand  dos 
Schwingungsniittolpunktes  von  der  Elfenbeinscala  muss  ich  mich  jcd'^ch 
begnügen  nachtiiiglicb  auf  IdO*""'  zu  scbatzen,  da  ich  den  Abstand  des 
Aufbängepunktes  von  der  Scala  zu  messen  verabsäumt  habe.  Auf 
Grund  dieser  Data  ist  a  durch  den  Factor  23 : 24  zu  oorrigiren,  and 
alsdann  ergibt  sich: 

T,  =  811900000«'C»>«. 

Auch  jct/t  ist  noch  die  Ditlerenz  in  den  Werthcn  für  T.  ziemlich 
bedeutend;  hierfür  liegt  vermuthlich  der  Grund  in  einer  Neigung,  auf 
der  EUenbeinscala  zu  grosse  ElongationeD  der  über  derselben  schwin- 
genden Spitze  abzulesen.  Es  genügt  zur  Erzeugung  obiger  Differem, 
dass  idi  an  der  nicht  übermässig  feinen  Spitze  beim  Ablesen  den  von 
der  Ruhelage  ahgewendeten  Band  etwas  bevorzugte ,  worauf  ich  mich 
allerdings  nicht  besinne. 
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lo  obigem  sind  die  Versuche,  welche  ich  in  den  Sommerfcrien  1880 
angestellt  habe,  vollständig  gegeben.  Ich  wflnsche  nur,  dass  jemandem 
die  Correctur  und  Completirung  wfinschenswerth  erscheinen  möge.  Die 
von  mir  im  Wintersemester  1878/79  angestellten  Versuche  glaube  ich  aber 
▼oUst&ndig  w^lassen  zu  sollen,  besonders  da  denselben  wegen  der  Wan- 
derung der  Ruhelage')  mit  einer  Interpretation  schwer  beizukonunen  ist 

Aber  auch  bei  den  angegebenen  Versuchen  muss  ich  noch  zwei 
Ungeiiaiiigkeiten  erwähnen.  Um  zu  bewirken,  Atm  die  gestossene 
Drehwage  den  Stoss  bei  vollkommener  Ruhe  empfange,  musste  ich 
dieselbe  mit  1'^  Torsion  sich  afilehiien  lassen.  Dies  ist  hei  der  Aus- 
rechnung nicht  herüeksichti^'t.  I']iiie  Berlicksichtif!;ung  dieses  Unistandes 
nach  der  auf  S.  597  gegehenen  Foiuiel  ergab  allerdings  nur  eine 
Aenderung  innerhalb  der  Fehlergrenze  im  Sinne  vinw  Eibobunj;  des 
Werthes  voti  c.  Die  Correctur  nach  S.  597  ist  al)er  eine  unvollständige, 
da  in  derselben  nicht  berücksichtigt  ist,  dass  infolge  der  durch  die 
Torsion  vermehrten  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Aenderung  des 
Bewegungszustandes  auch  ein  grösseres  Quantum  Bewegungsgrösse  ab- 
gogebm  werden  muss.  Ich  muss  mich  begnQgen  anzunehmen,  dass 
wegen  der  Geringfügigkeit  der  Torsion  der  Fehler  ein  geringer  sein 
werde.  Vielleicht  aber  hat  dies  doch  auch  mit  beigetragen,  dass  sich 
bei  der  Berechnung  f)lr  2^  ein  zu  grosser  Werth  ergab.  Bei  einer 
Wiederholung  meiner  Versuche  dürfte  es  dieses  bei  unifilarer  Aufhängung 
unvermeidlichen  Fehlers  wegen  geboten  sein,  eine  bifilare  Aufhängung 
zu  wählen.  Zweitens  habe  ich  unterlassen,  die  Amplituden  nach  dem 
log.  Decr.  zu  corrigiren,  da  das  log.  Decr.  bei  meinen  8tahldrähten  ein 
sehr  geringes  war  und  zudem  gerade  während  ich  meine  Versuche 
anstellte  —  bald  nach  Aufhangung  der  Drehwagen  — ,  das  log.  Decr.  in 
rascher  Abnahme  begritTen  ,  also  nicht  constant  vsar,  was  du-  lieriick- 
siclitif^uni;  (It  ssi  ll)en  unvergleichlich  erschwerte.  Auch  diese  Correctur 
n»iisst(^  (IfMi  Werth  von  r  um  etwas  erhöhen.  Sorgfältigere  Versuche  mit 
bessern  Ilillsmitteln  dürften  also  einen  etwas  kleinem  Werth  für  C  er- 
geben ;  aber  ich  glaube  ducb  durch  meine  Versuche  bestätigt  zu  sehen, 
was  zuvor  allgemeine  Betrachtungen  ergaben,  dass  nämlich  C  wirklich 
als  Constante  eine  Substanzeigenthanilichkeit  bestimmt  charakterisirt. 

1)  S.  Programm  d.  Gymnas.  zu  Zwickau  i  b.  Iböl:  lieber  uuitiiar  aufgehängte 
Dreh  wagen  v.  Verf.  (rtsp.  CazPs  Itepert  Bd.  18  8.  848  ff.) 
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Interfereiizstreifen  im  prismatischen  und  im 
Bengnn^spectrnm. 

Von 

Dr.  Max  Weiubers, 

(Vom  Herrn  YerluMr  aus  den  Sitzungsberichten  des  Wiener  natnrwiisenseluilllidien 

Vereins  mitgetheilt.) 

lü  einer  früheren  Abhaadlunj^M  entwickelte  der  Verfasser  eine 
Methode,  um  die  Welleidängen  der  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonucn- 
spectrum  mittels  Interfereiizstreifen  im  prismatischen  Spectrum  zu 
messen.  Auf  Anregung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Reitliuger  unter- 
suchte  ich  jene  Ersclieinungen ,  die  sich  ergeben,  wenn  man  nur 
q[»ectraleii  Auflösung  der  nach  dem  aUgemeinen  Prindp  von  Fisean 
und  Foncanli')  eneogten  Interferenxeo  bei  groeaea  GangnnteischiedeQ 
ein  Beugungsgitter  ▼erwendet.  Im  Folgenden  sollen  die  bei  diesen 
Untersuchungen  gemachten  Erfahrungen  mitgetheilt  werden;  sie  bilden 
Ergänsnngen  au  den  in  der  ersten  Abhandlung  bereits  gemachten 
IGttheflnngen. 

Die  Vertauschung  des  Prismas  mit  dem  Beugungsgitter  zur  Unter- 
suchung der  Interferenzstreifen  im  Spectrum  geschah  zum  ersten  Male 
von  Stefan  gelegenthch  seiner  Studien  über  die  Drehung  der  Polari- 
satioiisebene  im  Quarz'').  Sowolil  Stefan*)  als  aucli  Ditscliei  ner*) 
erwiihnon  die  \  crwendung  der  Deugungsspectren  zur  Erzeugung 
Talbot'scher  Sticifea.    Vor  einigen  Jahren  zeigte  Mouton^J  die  Aa- 

1)  „Uobor  Methoden  der  Mi  smimi;  di  r  Wtilk'nlanprn  des  I.idites  miltols  Intt  r- 
ferenzstrinfen".  Ber.  des  nuturwiäscnschattl.  Vor.  aii  der  k.  k.  tochu.  Hochschule 
m  Wien,  Bd.  8,  1878.  Beibl.  sa  Wied.  Ann.  Bd.  8  &  618. 

8)  Oompft.  rend.  t.  XXI  p.  1156. 

8}  Sitxb.  d.  Wiener  Akad.  d  Wiss.  Bd.  5()  S  il?. 

4)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  WIsb.  Bd.  .'')()  S. 

r^)  Sit/b.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Rd.  57  S.  734. 

(ij  Couipt.  read.  t.  LXXXVIII,  1879,  p.  967 ;  Auu.  de  chim.  (5)  t.  18  p.  145. 


Digitized  by  Google 


Interferenntreifen  i.  prismat  u.  i.  B«agiiQg8ipeetrnm.  Y<m  Dr.  M.  Weinberg.  üQl 

weiuluiif?  der  Interferenzstreifen  im  Beugunf^sspectrum  zur  Bestimmung 
der  Dicke  einer  zur  optischen  Axe  parallelen  Quar/platte,  sowie  zur 
Untersuchung  der  sog.  Dispersion  der  doppelten  Kefraction. 

Behalt  man  das  in  der  frtiher(>a  Abhandlung  besprochene  Beob- 
achtongsprincip  bei  und  benatzt  als  dis[>ergiieade8  Mittel  ein  Beugungs- 
gitter, 80  ist  klar,  dass  jedes  der  Beugongsapectren  die  entstehenden 
Inteiferenzstreifen  enthalten  mtd,  ebenio  irie  es  die  Fraunhofar'achen 
Linien  zeigt  Denn  fishlt  in  der  ankommenden  Welle  weissen  Lichts 
eine  Wellenl&nge  A»  so  mnss  anch  an  der  Stelle  des  iii*^  Seitenspecfarams 

mX 

Dunkelheit  eintreten,  wo  sin  a  s=  •   Dabei  ist  das  a  die  Gitter- 

a 

distanz  und  a  der  betr.  AblenknngswinkeL  Ffir  einen  bestimmten 
£in£ülsirinkel  »  des  parallelen  StraUenbfindels  weiden  demnach  bei 
dem  bekannten  Arrangement  nnd  bei  gekreuzten  Nicols  Strahlen  jener 
Wellenlängen  ausgelöscht,  die  gegeben  sind  dnroh  die  Formel: 

Es  bedeutet  n  jede  ganze  Zahl  (natürlich  innerhalb  zweier  Grenzen, 
die  bedingt  sind  durch  die  Grenzen  des  Spectrums),  d  die  Dicke  der 
Kalkspathplatte,  ta  und  «  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des 
ordenitiohen  nnd  ausserordentlichen  Strahls  in  derselben.  Ist  die 
Inddsnz  der  einfidlenden  Strahlen  Null,  so  ist  in  allen  Seitenspectren 
rechts  und  links  von  dem  nngebengten  mittleren  Spaltenbild  Dunkel- 
heit Bei  einer  Drehung  des  Krystalls  tritt  der  erste  Streifen  in  allen 
Speotren  zof^eich  auf  und  befindet  sieh  zu  gleicher  Zeit  in  allen  an 
derselben  entsprechenden  Stelle,  und  ebenso  alle  folgenden  Streifen. 
Genau  in  d(>m  Maasse,  als  die  Seitenspectra  breiter  werden,  werden 
auch  die  Streifen  darin  breiter  und  sind  bei  derselben  Anzahl  weiter 
auseinander.  Die  Interferenzerscheinungen  in  den  Spectren  verschiedener 
Ordnung  sind  sich  somit  älmlich  und  verhalten  sich  zu  einaiulor  wie 
die  Spectra  selbst.  Beobachtet  man  die  gosammtc  Beugungserscheinung, 
während  man  den  Krjstall  so  dreht,  dass  das  Licht  unter  wachsenden 
Winkeln  auffällt,  so  wandern  auf  beiden  Seiten  vom  mittlem  Spalten- 
bild, jedoch  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  von  den  violetten 
Enden  der  Spectren  dunkle  Interferenzstreifen  gegen  die  rothen  Enden 
hin.  Ebenso  wenn  man  von  der  sog.  Nullstellung  (wo  der  Einfalls- 
winkel der  Strahlen  Kuli  ist)  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
dreht  Die  anftn^^ch  sehr  breiten  und  Terwaschenen,.  einander  in 

Ctrl*«  BflfwIgttaB  Bd.  ZTUI.  An 
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grösseren  Entfernungen  folgenden  Streifen  werden  nach  und  nach 
scliärfer,  schmäler  und  dichter  und  zuletzt  su  leiu  und  zahlreich,  dass 
sie  unzählbiir  sind. 

Der  bereits  in  der  früheren  Abhandlung  gegebenen  eiiifa»  heii 
Erklärung  dieser  ErscheiuuDgea  möge  Folgeudes  aoch  hinzugefügt 

werden,  mit  welcher  die  Streifen  bei  der  Drehung  des  Krystalls  durch 
das  Specirom  wandern').  Die  Phasend iflferenz  J  der  beiden  zurlnter- 
finrenz  gehmgenden  Strahlen  ist  gegeben  durch: 

J  =  —  (Kl  — w«8inS'—  Kl  —«'sin'l), 

oder  in  eine  Beihe  nach  steigenden  Poteosen  toh  sin't  verwaadelt 

J  —  ^[(*'  —      sin"  i  +  -i-  (e*  —  w')  sinS  -f  -i-  («•  —  w')  sin"  i -\  ] 

Wir  erhalten  denmaoh  in  unserem  Falle  ftr  den  Quotienten  -n-  den 

^  —  ±än2i[(<f-^+^(if  - + 1. (<•  _ ^ än'i  + . . .] 

Diese  Geschwindigkeit  ist  demnach  abhänfrig  von  der  Dicke  der  l'latte 
und  von  deren  Neigung  gegen  die  oinfalleiulcn  Strahlen.  Je  dicker 
die  Krystallplatte  ist,  desto  rascher  folgen  die  Streift n  aufeioaiider. 
Dickere  Platten  geben  zwar  überhaupt  mehr  Streifen'),  aber  desto 

enger  stehen  dieselben  aneinander.  Ans  dem  Antdradc  ftr  ^  ersieht 

man  auch  ganz  deutlich,  dass  die  Streifen  desto  enger  aneinander 
stehen,  je  grösser  der  Einfallswinkel  ist.  Stefan  fuhrt  anlasslich 
seiner  Untersachnng  Uber  die  Drehung  der  Polarisationsehene  im  Qnais 
einen  zweiten  Differentialqnotienten  der  Intensit&t  ein,  als  Maass  fikr 
die  Sch&rfe  des  Interferensstreifens.  Wir  wollen  auch  diesen  Quotienten 
fOr  den  Torliegenden  Fall  berechnen.  Stehen  beide  Nicols  senkrecht 
aufeinander,  so  IM  die  reenltirende  Intensit&t  nach  dem  Durchgange 
der  Strahlen  durch  den  zweiten  Niool*): 

J  SB  sin' 2a  sin' ^-y* 


1)  Vgl.  Stefan  a.  a.  0.  p.  96. 

9^  SIelie  Wflllner's  Lehrlmeh  Bd.9  8.M7. 
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Dabei  ist  a  der  Winkel,  den  die  Polarisationsebene  des  einfallenden 

Strahls  mit  der  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahls  im  Krystall 
bildet.    Die  Pbaseiidiifereaz  J  ist  nach  dem  Obigea  eine  Function 

Tou  i,  d,  M  und  e.  Der  Qaotient      zeigt  an,  «wie  nch  die  Inteosit&t 

des  Lichtes  in  der  Nähe  dti  Mittellinie  eines  dunklen  Streifens  ändert; 
je  rapider  diese  Aendening,  desto  schärfer  wird  der  dunkle  Stmifen 
hervortreten.  Man  kann  also  diesen  Quotienten  als  ein  Maass  für  die 
Scharfe  des  Streifens  betrachten"     Für  J  =  nl  wird  die  Function  J 

ein  Minimum,  ^=0,       wird  positiv  und  ist  zugleich,  wie  in  der 

Differentialreclmiing  gezeigt  wird,  ein  Maass  für  die  Aenderung  der 
Function  in  der  nnnüttelbaren  Nähe  dieses  Minimums.  Nach  den 
Regeln  der  Differentialrechnang  erh&lt  man 

[(«•  -  6^)  +  i-  («<-»•)  «i«'  <  +  -|-  («'  -     •*"*•  +  ••  J  + 

Für  .  /  z=  nl  (n  jede  ganze  Zahl},  der  Bedingung  fttr  einen  Interferenz- 
streifen, erhalt  man 

_  tu  )  +  -!(£'_  tj')  sin«»  4-  -|-    —  ft^)  ginS  4- . . .]'. 
ist  wesentlich  positiv,  die  Function  also  wirklich  ein  Minimum. 

Um        mogiichst  grosb  zu  machen,  nimmt  man  a  =  45"^). 


1)  Stefan  a.  a.  0.  S.  97. 

2)  Bekanntlich  sind  die  Anne  des  schwarzon  Kreuzes,  das  bei  der  lii  nbachtmig 
im  convergcnteii  Licht  die  RingerschciimiiK  durchzieht,  iiaralkd  den  Polarisations- 
ebenen  des  Polariseurs  und  des  Analyscurs.  Diese  Arme  werden  durch  a  =  0^ 
und  u  SS  90^  eharalcterteirt,  wilirend  a^46^  die  Mitte  des  nnschen  den  beiden 
Annen  gelegenen  Qoadraoten  bedeutet  Die  Erfahrong  bestätigt,  daaa  an  den 
letsteren  Stellen  die  Ringe  am  schärfsten  erscheinen.  Für  die  Erscheinungen  im 
Spectrum  folgt,  dass  zur  Erzengunc  scharfer  Streifen  der  Ilaujit'^chnitt  des  Polariseurs 
untfr  ceijen  den  Horizont  gtueif^t  sein  muss.  Ist  di^  st-r  Iluuptsclinitt  hingegen 
hcTi/ontal  (ukr  vcrtical,  so  erscheinen  die  Streileu  verwaschen  und  von  einem 
dunklen  horizontalen  Arm  durchschnitten. 

40* 
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Dann  ist 

[(f«-  ftO  +  y  («*  -      8inS  +  |-  (£  -  CO )  sm  »  +  •  •  J- 

DiMer  Quotient  und  somit  die  Schftrfe  des  lateiflBreimtreifeiis  ist 
demnach  abhängig  Ton  der  Dicke  d  der  Platte,  dem  Ein&llswinkel  t, 
der  Wellenlänge  l  und  den  Exponenten  «  und  «  ftr  die  betreffende 
SteUe  im  Spectrum.   An  derselben  Stelle  im  Speetnim  ist  die  Sch&rfe 

der  Interferenzstreifen  bloss  abhän^ng  von  der  Neigung  der  Krystall- 
platte  und  wird  um  so  grösser,  je  grösser  diese  wird.  Das  Experiment 
bestätigt,  dass  die  ersten  Interferenzstreifen  breit  und  verwascht  ii  sind, 
desto  schiniiler  und  schärfer  jedoch  werden,  je  grösser  die  Neigung 
der  Platte  wird.  Beobachtet  man  bei  irgend  einem  Winkel  i  die 
Streifen  an  den  verschiedenen  Stellen  im  Spectrum,  so  lehrt  der  Quotient, 
dass  die  Streifen  um  so  schärfer  sind,  je  näher  sie  gegen  Violett  stehen; 
was  ganz  natürlich  ist,  da  die  Streifen  von  Violett  g^^  Roth  wandern. 
Dickere  Krystallplatten  liefern  schärfere  InterferenzstreifuL 

Die  im  prismatischen  Spectmm  beobachtete  Krtlmmnng  der  ersten 
Interferenzstreifen  findet  auch  im  Bengungsspeotnim  statt,  nnd  swar 
in  aUeo  Speotran  mit  der  conoaTon  Seite  gegen  Both.  In  den  schmalen 
Spectren  erster  Ordnung  ist  die  KrQmmung  sehr  gering,  in  den  breiteren 
Spectren  höherer  Ordnung  irird  sie  entsprechend  grösser. 

Die  bisher  besprochenen  Eigenschaften  der  Interferensstreifen  gelten 
flir  das  prismatische  und  für  das  Beugungsspectrum.  Der  wesentliche 
Unterschied  beider  Spectren  besteht  bekanntlich  darin ,  dass  im  Beu- 
gungsspectrum die  Farben  und  Frauidiofer  selien  Linien  den  Wellen- 
längen derselben  proportional  angeordnet  sind,  während  im  prismatischen 
Spectrum  diese  Anordnung  tuK  h  den  Brechungsexponenten  stattfindet 
Dieser  Umstand  bedingt  einen  wesentlichen  Unterschied  in  der  Grup- 
pirung  der  Interferenzstreifen  in  den  beiden  Spectren.  Im  Beogudgs- 
spectrum  stehen  dieselben  nämli«  b  dichter  gegen  Violett,  im  prismatischen 
hingegen  dichter  gegen  Roth.  Folgendes  ist  die  Erklärung  dieses  Unter- 
sdiiedes:  In  beiden  Spectren  geschieht  das  Wandern  der  Streifen  von 
Violett  gegen  Both.  Da 

so  ist  unmittelbar  einsusehen,  dass  die  Zahl  der  an  einer  Stelle 
f  orübergogangenen  Streifen  umgekehrt  proportional  ist  der  GrSsse  der 
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Wellenlänge  an  dieser  Stalle  im  Speotrum.  Es  gehen  daher  in  beiden 
Speoferen  bei  der  Drehung  um  denselben  Winkel  •  desto  mehr  Streifen 
Torflber,  je  nfther  die  betreffende  Stelle  gegen  das  violette  Ende  des 
Spectrams  liegt  und  desto  weniger,  je  niher  sie  gegen  das  rothe  Ende 
liegt  Pa  nun  im  Bengnngsspectnim  die  Farben  und  Linien  genan 
den  Wellenlängen  entsprechend  angeordnet  sind,  so  ist  unter  Yorans- 
setrang  des  Obigen  selbstrerst&ndiich,  dass  bei  dem  Fortsehreiten  der 
Interferenzerscheinung  (von  anfänglich  breiten  und  mit  grösserem  Ein-  * 
l'allswiiikel  immer  enger  stehendeu  Streifen)  vom  violetten  Ende  gegen 
das  rothe  Ende  des  Sj)Lctrunis ,  Ijei  jedem  Einfallswinkel  die  Streifen 
gegen  Violett  hin  immer  dichter  stehen  werden  als  gegen  Roth.  Diese 
normale  Anordnung  der  .Streifen  erleidet  beim  prismatischen  Spectrum 
eine  Modiöcationf  denn  in  diesem  sind  die  Farben  und  Linien  nicht  mehr 
den  Wellenlängen  proportional  angeordnet,  sondern  den  Brechuogs- 
exponenten.  Während  im  Bengaogsspectnim  z.  B.  die  Linie  D  bei- 
läufig in  der  Mitte  stehen  mnss,  erfährt  im  piismatiBohen  Speotnim 
der  Theil  swisohen  dem  violetten  Ende  und  der  Linie  D  eine  Ver^ 
längening  auf  Kosten  jenes  zwischen  dem  rothen  Ende  nnd  dieser 
Linie.  Da  aber  in  beiden  Speotren,  nie  die  obige  Formel  lehrt, 
iwischen  denselben  Wellenlänge,  bei  demselben  Ein&Uswinkel  dieselbe 
Anzahl  Ton  Streifim  liegen  muss,  so  mflssen  im  prismatischen  Spectmm 
bei  jedem  Ein&llswinkel  gegen  Violett  hin  (im  Terlängerten  Theil)  die 
Streifen  weiter  auseinanderstohen  als  gegen  Roth  (im  verkürzten  Theil)*). 

Es  erübrigt  mir  nur  noch  auf  eine  interessante  Erscheinung  hin- 
zuweisen ,  deren  Träger  das  mittlere  ungebeugte  Spaltcnbild  ist. 
Beobachtet  man  dieses  Spaltonbild,  während  man  den  Krystall  von 
der  Nullstellung  nach  einer  liichtung  dreht,  so  zeigt  dasselbe  ein 
prachtTolles  Fsi^benspiel.  Dieser  auÜ'allende  Wechsel  intensiver  Fär- 
bungen hangt,  wie  man  bald  sieht^  mit  dem  Auftreten  der  Streifen  in 
den  Spectren  anfs  innigste  zusammen.  Während  der  Farbenwechsel 
anfänglich  sehr  anffaüend  ist  (bei  meinem  Verfoohaamngement  bis 
beOäniig  snm  Eintritt  des  ftnften  Streifens  in  das  Violett),  wird  der^ 
selbe  dann  sehr  rasch  geringer  nnd  endlich,  wenn  die  Seitenspectra 
ganz  von  Streifen  erftllt  sind»  behält  das  mittlere  Spaltenbild  oonstant 
die  weisse  Farbe.    Dass  die  Erscheinung  unabhängig  ist  Ton  dem 


1)  Damit  ist  auch  die  iu  der  ersten  Abhandlung  gegebene  Erklärung  richtig- 
gestellt.   Vgl.  ätefau,  SiUb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  ÖO  b.  123  u.  493. 
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Beugungsgitter .  ersieht  man  daraus ,  dass  sie  ganz  unverändert  auch 
auftritt,  wenn  man  olme  Gitter  })l()ss  das  Bild  der  CoUimatorspalte  durch 
die  Krystallplatte  hindurch  zwischen  gekreuzten  Nicols  beobachtet. 

Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  einfach  gegeben.  Steht  der 
Krystall  senkrecht  gegen  das  einfallende  Licht,  so  haben  die  beiden 
austretenden  Strahlen  keinen  Gangnnterschied  und  wegen  der  gekreniten 
Nicola  ist  das  SpaltenbQd  dunkel.  Bei  einer  geringen  Drehung  ans 
dieser  Lage  erscheint  das  Spaltenbüd  weiss.  Wird  jedoch  der  Gang- 
unter  schied  beider  Strahlen  eine  Wellenlänge  des  violetten  Lichts,  so 
tritt  in  jedem  Spectrum  der  erste  verwaschene  Streifen  im  Violett  auf. 
Diese  Liclitsorte  uiuss  demnach  auch  in  dem  centralen  Spaltenbüd 
fehlen,  welches  daher  niclit  mehr  weiss,  sondern  in  der  zu  violett 
complementären  Mischfarbe  gelb  erscheinen  wird.  Bringt  mau  den 
ersten  dunklen  Streifen  in  das  Blau,  Grfln,  Gelb,  Orange,  Roth  des 
Spectmms,  werden  demnach  diese  Farben  nacheinander  in  dem  ans 
dem  analjsirenden  Nicol  austretenden  Licht  ausgelöscht»  so  ist  ein- 
leuchtend» dass  auch  das  Spaltenbild  entsprechend  orange»  roth»  violett» 
blau  und  grfln  erscheinen  wird.  Bei  diesem  ersten  Streifen  sind  somit 
die  Erscheinungen  ganz  selbstverständlich.  Bei  höheren  Gangunter- 
schieden  treten  mehr  Interferenzstreifen  zugleich  im  Spectrum  auf, 
werden  mehr  Farben  ausgelöscht  und  im  mittleren  Spaltenbild  erscheint 
der  liest  des  Lichtes.  Sowie  jedoch  fünf  Streifen  zugleich  im  Spectrum 
vorliaiulen  sind,  hat  der  Farbenwechsel  ein  Ende ;  das  mittlere  Spalten- 
büd erscheint  wieder  weiss  und  behält  diese  Farbe,  wie  viele  Streifen 
auch  beim  Weiterdrehen  des  Kalkspaths  im  Spectrum  auftreten  mdgen. 
Stefan  hat  in  einer  sehr  interessanten  Abhandlung^)  bereits  vor  langer 
Zeit  auf  diese  merkwürdige  Eigenthflmlichkeit  unseres  Vermögens,  Farben 
zu  empfinden,  aufmerksam  gemacht.  Er  bestimmte,  dass  mindestens 
neun  äquidistante  Streifen  im  prismatischen  Spectrum  auftreten  müssen, 
damit  der  Rest  des  Lichtes  w  ieder  weiss  gibt.  Für  eine  Vertheilungsart 
der  Streifen,  wie  sie  der  uiiserigen  entspricht,  schloss  Stefan,  dass 
diese  Anzahl  mindestens  fünf  sein  muss,  was  mit  dem  obigen  ÜJLperiment 
ganz  übereinstimmt.  Die  Auflösung  dieser  Literferenzerscheinungen  in 
ein  Beugungsspectrum  ist  füi  solche  Untersuchungen  der  prismatischen 
Zerlegung  deshalb  vorzugehen»  weil  man  bei  ersterer  neben  den 


1)  Stefan,  „üober  Iiittrt'ereiiz  des  weissen  Lichtes  bei  grossen  GAUguater» 
schiedea^   SiUb.  d.  Wieuei  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  50  S.  4öl. 
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ansgelösehten  Spectral&rben  Bofort  auch  die  Farbe  dee  Bestes  des 
Lichtes  beobachten  kann. 

Ich  will  erwähnen,  dass  sich  diese  Interferenzstreifen  im  prisma- 
tischen und  im  Beugungsspectrum  sehr  leicht  ühjectiv  darstellen  lassen 
und  auf  diese  Weise  jene  prachtvollen  optischen  Erscheiuuagea  einem 
grösseren  Auditorium  vorgefühlt  werden  können. 

Die  Zasammenstellung  des  Apparates  für  die  Beobachtung  und 
Messung  war  ganz  dieselbe,  wie  die  bereits  in  der  ersten  Abhandlung 
beschriebene.  Statt  des  Prismas  befand  sich  auf  dem  Tischchen  des 
Spectrometers  in  einer  passenden  Fassung  ein  Jedlik'sches  Beugungs- 
gitter. Dasselbe  ist  auf  Glas  geritzt  und  enthält  bei  tausend  Striche 
auf  den  Zoll.  Es  genügte  für  meinen  Zweck  vollständig.  Das  ausge- 
zeichnete, stark  vergrössernde  Fernrohr  eines  Universalinstrumentes 
von  Starke  und  Kammerer  diente  zur  ßeohachtung^).  Die  ver- 
wendete Kalkspathplatte  hatte  eine  Dicke  von  etwas  Uber  5*°™.  Der 
polarisirende  Nicol  wurde  vor  den  Spalt  gesetzt,  der  analysirende 
Nicol  hingegen  Tor  das  Objectiv  des  Beobachtungsfernrohres.  Um 
die  Frannhofer'schen  Linien  deutlich  zu  sehen,  ist  es  bei  diesem 
Arrangement  dringend  nothwendigi  dass  der  zweite  Nicol  neben  gutem 
Schlür  auch  genau  planparallele  Endflächen  hat;  ein  Umstand,  der 
von  Allen  betont  wurde,  die  sich  mit  derartigen  Erscheinungen  be- 
schäftigt, und  der  für  das  Beugungsspectrum  noch  wichtiger  zu  seiu 
scheint,  als  für  das  prismatische. 

Bei  meinem  Arrangement  konnten  die  wichtigsten  Fraunhofer- 
sdien  Linien  scharf  eingestellt  werden  und  es  war  möglich,  die  later- 
ferenzstreifen  in  den  Spectren  erster  und  zweiter  Ordnung  rechts  und 
links  zu  beobachten.  In  den  Spectren  erster  Ordnung  konnten  bis 
100  Interferenzstreifen  gezählt  werden,  waren  also  für  Messungen  Ter- 
wendbar,  iii  jenen  zweiter  Ordnung  bis  gegen  200.  Erkennbar  waren 
noch  im  ersten  Fall  über  200  und  im  zweiten  Fall  gegen  900  Streifen. 

Es  wurden  zahlreiche  Mosbungen  unternommen,  um  mit  Hilfe 
dieser  Literferenzstreifen  im  Beugungsspectrum,  ähnlich  wie  dies  für 
das  prismatische  Spectrum  schon  geschehen,  nach  ohiger  Formel 
die  Wellenlängen  der  Fraunhofer'schen  Linien  zu  bestimmen.  Diese 
Versuche  hatten  nur  einen  negativen  Erfolg,  indem  sie  klar  zeigten. 


1)  Herr  Prof.  Niessl  von  Msyenderf  gastsltsto  gütigst dfo  Benatstmg  des 
der  geodatiacben  flsmntliing  der  technischen  Hochschale  geltftrenden  Inttmments. 
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dass  die  verwendete  Kalksputhplatte  für  diese  Untersuchungen  im 
Beugungsspectrum  nicht  den  aöthigen  Grad  von  Phiiiparallelismus 
besitze.  Selbst  geringe  Abweichungen  davon,  welche  die  Messung  im 
prismatischen  Spectrum  vielleicht  noch  erlauben,  machen  genaue  Mes- 
gongen  im  Beogongsspectnim  sohoa  unmöglich^).  Dieser  Uebelstaad 
seigt  sieh  namentlich,  wenn  man  die  ans  den  Speotren  Terschiedener 
Oidnnng  rechts  und  links  von  dem  ungebeugten  Spaltenbild  gewonnenen 
Besnltato  miteinander  rergleicht. 

Sollen  mit  Hüfe  dieser  Methode  im  Beugungsspectrum  branchbare 
Resultate  errielt  werden,  so  muss  iweifelloe  die  Zusammenstellung  so 
getroffen  werden,  dass  die  Ki^spathplatte  vor  den  Gollimatorspalt 
gesetzt  wird ,  das  Licht  mithin  zuerst  den  ^'anzcn  Polarisationsapparat 
durchläuft,  bevor  es  in  den  Spectralapparat  gelangt.  Ich  hoffe  so 
angestellte  Messungen  zu  einer  späteren  Zeit  mittheilen  zu  können. 

Ich  kann  diese  Mittheilung  nicht  schliessen,  ehe  ich  meinen 
innigsten  Dank  Herrn  Prof.  Dr.  Fei  gel  abstatte,  der  mit  Rath  und 
That  uuermOdlich  bestrebt  war,  meine  Arbeiten  zu  fördern. 


1)  Vgl.  Ditscheiner  „BeHtimmung  der  WclltMilängen  der  Frauuhofer'schen 
Idnieu  im  äouaeuBpectrum".  Öitzb.  d«r  Wiener  Akad.  der  Wiss.  Bd.  5Ü  S.  2%. 
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ihre  Bezieliuug  zur  cliemischeu  Cuustitation. 

m.  Abhandlung. 
Von 

Dr.  Bichard  PHbram  und  Dr.  AL  Handl, 

Tnhmmm  m  4«r  üa]T«nttlt  ni  Cianwwitt, 
(Von  den  Herren  Terfkaaem  aus  den  Sitsungsberiehten  d. Wiener  Akademie  niil|;etheilt.) 

I. 

Auf  Onind  der  frflherea  Untersachungen ,  welche  Bd.  15  8.  465 
und'  Bd.  16  S.  141  dieses  Repertoriiinie  mitgetheilt  sind,  wurde  bereits 

'constatirt ,  dass  zwischen  der  als  „specifische  Zähigkeit  bezeichneten 
Eigenscbalt  und  der  chemischen  Constitution  flüssiger  homogener  Ver- 
bindungen unverkennbare  Beziehungen  obwalten.  Nunmehr  wurde  das 
Beobachtungsmaterial  wesentlich  vermehrt  und  sollen  im  Folgeaden  die 
Sätze  dargelegt  werden,  welche  sich  als  Schlussfolgerungen  aus  s&mmt- 
iichen  Beobachtungen  ergeben  und  welche  zum  Theil  Bestätigungen  und 
Erweiterungen  des  bereits  Gesagten  bilden,  zum  Theil  aber  ganz  neue 
Geachtspunkte  eroffnen. 

Die  in  der  zweiten  Abhandlung  erwihnte  Beobachtungsmethode 
und  der  daselbst  beschriebene  Apparat  haben  sich  so  yorzflglich  be- 
währt, dass  keine  Veranlassung  vorhanden  war,  weitere  Aenderungen 
vorzunehmen. 

Alle  Beobachtungen  sind  mit  einem  und  domseihen  Apparat  an- 
gestellt, welcher  von  uns  in  der  zweiten  Abhandlung  als  „Apparat  III" 
bezeichnet  wurde. 

Mit  Uebergehung  der  ausführlichen  Angaben  über  die  Darstellung 
der  einzelnen  Präparate  und  der  unmittelbaren  Beobachtungsergebnisse 
sei  aus  dem  ersten  Theile  nur  folgende  Bemerkung  herrorgehoben: 

Bei  den  Alkoholen  gelingt,  wie  schon  Lieben  (Ann.  de  chim. 
t  158  p.  151)  gezeigt  hat,  die  Entfernung  der  letzten  Spuren  von 
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Wasser  nur  dnrch  wiederholte  Destillation  Uber  Natrium;  ne  madit 
sich  weder  im  specilischen  Gewichte  noch  im  Siedepunkte,  wohl  aher 
in  d^  Zähigkeit  hemerkbar,  wie  aus  folgenden  Zahlen  hervorgeht: 

rtbtr  Natrium  Ohne  Natrium 

eilt  wässert :  getrocknet : 


100 

30« 

500 

10» 

30» 

bifi 

Normuli)ropYlalkohol     .  . 

175 

105 

(i8 

170 

100 

ti3 

184 

103 

GO 

170 

98 

58 

238 

139 

84 

212 

121 

77 

IHese  bedeutende  Empfindlichkeit  für  sehr  geringe  Wassermengen 
lässt  die  endgiltige  Entscheidung  über  das  später  au  besprechende 
auffallende  Verhalten  der  Alkohole  nur  um  so  schwieriger  erscheinen. 


Unter  den  Fragen,  deren  Beantwortung  mit  Hilfe  des  nun  ver- 
vollständigten Beobaclitungsmaterials  möglich  wird,  ist  zunächst  jeoe 
nach  dem  Verhalten  der  isomeren  Ester  ihrer  Lösung  entgegenzuiUhren. 

Guerout  hat,  wie  wir  bereits  in  unseren  früheren  Abhandlungea 
erwähnten,  auf  Grund  von  vier  Beobachtungspaaren  den  Sats  aus- 
gesprochen, dass  isomere  Ester  fUr  gleiche  Volumina  gleiche  Durchfloss- 
zeiten  besitzen.  In  dieser  Fassung  ist  Guerout's  Satz  keineswegs 
als  richtig  anzuerkennon.  Wir  fanden  allerdings,  dass  sich  die  Werths 
der  Zähigkeit  für  gleiche  Volumina  bei  den  isomeren  Estern  innerhalb 
nicht  sehr  weiter  Grenzen  bewegen  und  dies  veranlasste  uns  vorläufig, 
vorbehaltlich  weiterer  Vervollständigung,  zu  einer  andern  Formulirung 
des  Guerout' sehen  Satzes,  indem  wir  die  specifischen  Zähigkeiten 
bei  den  untersuchten  Estern  nur  als  nahezu  gleich  erklärten.  Allem 
die  Abweichungen  von  der  Gleichheit  erschienen  in  einzelnen  Fällen 
doch  zu  gross,  als  dass  sie  durch  Beobaohtungsfehler  erklärt  werden 
konnten. 

Wenn  wir  das  nunmehr  vorliegende  ausgedehntere  Beobachtungs- 
material überblicken,  so  wird  es  klar,  dass  diese  Differenzen  keinesw^ 
unbeachtet  bleiben  dürfen ;  es  lässt  sich  unschwer  erkennen,  dass  den- 
selben eine  Gesetzmässigkeit  innewohnt  und  diese  tritt  hervor,  wenn 
wir  die  isomeren  Ester  in  Gruppen  ordnen,  welche  schon  in  ihrer 
Zusammensetzung  einfSsche  Beziehungen  ergeben. 

Wir  haben  in  dieser  Hinsicht  zunächst  jene  Ester  ins  Auge  sn 
fusen,  bei  welchen  die  Isomerie  durch  ein^Mshen  Umtausch  des  Alkobel- 
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und  Säureradieales  hervorgerufen  ist.  In  der  nachfolgenden  Tabelle 
sind  dii'selbeii  nebst  don  entsprechenden  Moleculargewichten  und  der 
gefundenen  spccitisehen  Zähigkeit  (für  gleiche  Volumina  wie  fUr  äqui- 
valente Mengen)  zusammengestellt: 

Specifiscbe  Z&higkeit 

Für  (Reiche      Für  iqaiTal. 
Volnmuia  Mengen 


m 

10" 

300 

50» 

10» 

300 

600 

Methylacetet  

CH,COOCH,  . 

74 

20 

20 

17 

112 

86 

78 

Aethylfomiiat  .... 

HGOOCiHi  . 

74 

25,5 

20 

16 

112 

88 

71 

Methjlpropionat    .  .  . 

CACOOCH.  . 

88 

31 

24,5 

20 

101 

128 

104 

Propylformiat  .... 

HGOOC.H,  .  . 

88 

33,5 

26 

21 

176 

137 

111 

Metbylnofnallmtirat  .  . 

C,H,CX>OGH,  . 

102 

35,6 

28,6 

21,7 

225 

181 

137 

1fonnAlluitv1liiMnniA.t 

HCOOC.H. 

46 

34  5 

27  5 

288 

216 

17S 

Methylisobutirat .... 

c^jCoocn,  . 

102 

35 

27,5 

23 

241 

189 

168 

boba^lformiat  .... 

HC00C4H,  .  . 

102 

44 

38 

26 

279 

209 

166 

Aethylpropiouat  .... 

cji/:o()c,n,  . 

102 

36,5 

28 

24 

224 

172 

147 

Normalpropylacctat    ,  . 

cii,cooc,n,  . 

102 

37 

25) 

22 

198 

ir)5 

118 

Methylisovalt'rat     ,    .  . 

CII.COÜCH,  . 

40,8 

33,7 

26,7 

299 

247 

196 

Isuamylfurmiat  .... 

HCOOCJI,,  .  . 

IIG 

51,4 

40,7 

31,1 

378 

299 

229 

Actliylnormalbutirat    .  . 

c,n,cuüC.H,  . 

IIG 

43 

3:^ 

20 

308 

23G 

184 

Nornialbutylacetftt  .   .  . 

CH,('OUC«H,  . 

116 

52 

40 

30,5 

435 

335 

255 

AethyliBobatirat  .... 

C,lI;C()Of\H,  . 

116 

41 

31 

25 

297 

224 

181 

bobutylacetat  .... 

GU,COOC«U,  . 

116 

46 

34 

26 

330 

247 

191 

Aethyliaoralerat .... 

GACOOG^.  . 

180 

50 

37 

29 

410 

304 

233 

laoanykoetat  

CH,COO0»H„  . 

180 

59 

43 

33 

484 

351 

267 

Nonnalpropylisobatirat  . 

CHiCOOCH,  . 

180 

53 

40 

31,6 

431 

325 

256 

leobo^lpropionat   .  .  . 

C,H,COOCA  . 

180 

55,5 

41,5 

32 

1 

451 

337 

250 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  in  jenen  Fälleni  wo  ein  Unterschied  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  ist«  von  zwei  isomeren  Estern  jener 
die  gröBsereZfthigkeitbesitst,  welcher  das  in  der  homo- 
logen Eeihe  höher  stehende  Alkoholradical  enthftlt, 
wfthrend  der  das  höhere  Säureradical  enthaltende  dann  selbstrerständ- 
Ueh  eine  geringere  Zähigkeit  bat. 

Andere  Beziehungen  lässt  die  nachfolgende  Zusammenstellung 
erkennen : 
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ewicht  ' 

enthalt. 

licales 

üwicht  1 

Specifisc  lio  Zähigkeit 

fiir       icht'  Volumiua 

Molecularg 
d.  im.  Ester 
Alkoholrac 

Differenz 

Molecularg 
der  Ester 

100 

Differenz 

500 

K 

mm 

e 

'ä 

MetayiacetM  

AetbyUwmUt  

Ifi 
39 

14 

74 

36 
25,5 

0,5 

17 
16 

—1 

Aüthylpropiuuat  .... 
NormalpropylaceUt  .   .  . 

43 

14 

103 

86,5 
37 

0,5 

24 
23 

-2 

Normalpropylisobutirat 
Isobutylprüpiuuat     .   .  . 

57 

14 

180 

53 
55,5 

2,5 

31,5 
32 

Acthylpropionat  .... 
Mormalpropylformiat    .  . 

43 

38 

88 

31 
83,5 

2.5 

20 
21 

1 

Aethylooniialbatirat .  .  . 
Noimalbütylacetat   .  .  . 

29 
57 

2» 

116 

43 
52 

9 

26 
30,5 

A  -   *-  * —   * 

AetnyliBOOtttirat  .  .  •  . 
bobntylacetat  

29 

57 

28 

116 

41 

46 

5 

25 
26 

1 

Methylnormulbutirat     .  . 
Kormalbutylformiat  .   .  . 

15 
57 

42 

103 

35,5 
46 

10,5 

21,7 
27,5 

ßieiDyijsooutirat  .   .   «  . 
Ifiobutylformiat  .... 

15 
57 

43 

108 

35 
44 

9 

23 
26 

8 

AethylisoYalenit  .... 
IiOMnylMetot  

29 
71 

42 

130 

50 
59 

9 

21» 
33 

4 

MethyliwTalexmt  .... 
boAinylfonniAk  .... 

15 
71 

56 

116 

40,8 
5M 

10,6 

26,7 
81,1 

Die  UnterBohiede  in  der  Bpecifischen  Zähigkeit  fflr 
gleiche  Volumina  werden  im  Allgemeinen  grösser,  wenn 

die  Differenzen  der  M  o Ic c  u  1  arg e  wicht e  der  in  den  ver- 
gliclienen  Estern  enthaltenen  Alkohol-  (oder  Säure-) 
lladicale  anwachsen.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die 
Unterschiede  bei  den  IsobutylverbinduQgen  bedeutend  geringer  siod, 
als  zwischen  den  Normalbtttylverbindungen. 

IntereBsaote  Beziehungen  sind  ferner  ersichtlich,  wenn  nun  jene 
isomeren  Ester  in  Betnusht  zieht  und  vergleicht,  bei  welcheo  die 
Isomerie  durch  eine  verschiedene  Anordnung  der  Atome  im  Alkohol- 
radical  oder  im  Säureradical  bedingt  ist. 
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Von  solohen  Yerbindniigen  können  wir  aus  dem  uns  zu  Gebote 

stehenden  Matenale  folgende  zusammeoBtellen : 


Specifischc  Zähigkeit 


Für  jik'iche  Vo 

luuiiiui 

Für  äqii 

lival. 

Isomerie  im  Alkoholradical 

10" 

100 

30" 

.50" 

.  33,5 

2ti 

21 

17G 

137 

III 

.  32 

84 

20 

177 

138 

III 

87 

29 

22 

198 

155 

118 

Isopropylacetat  

3Ü 

28 

'22 

222 

173 

13(5 

Norraalpropylpropiouat  .... 

.  48 

86 

29 

343 

2.57 

207 

Isopropvlpropionat  .        .    .  , 

A9 

09 

2G 

303 

238 

188 

A>  1  M  11 '     1  1  >i  '  '!>  >  1 11<  II  11111 1 11111111%«    •      «  • 

.  &8 

48 

Oft  A 

30 

422 

313 

244 

^ /\ «•rn  n  1 1 \ T*rt tl  V 1 1 G        II ^  1 

40 

J.7 

28 

390 

29G 

230 

84^ 

97 

OK! 
Z 1 0 

AA 

OO 

26 

279 

20*.) 

165 

^ni*m  n  1 1m  t  vi  i^Aftttfr 

.  5-2 

40 

ZOO 

34 

9J.7 

1Q1 

teomerio  im  Säureradioal 

.  85,5 

38,6 

81,7 

885 

181 

187 

87,5 

38 

841 

189 

158 

.  i8 

88 

85,5 

808 

836 

184 

81 

85 

897 

884 

181 

NonDalpropylnormaHmtirftt  .  .  . 

.  58 

43 

88 

469 

348 

867 

40 

81,5 

481 

885 

866 

68 

88.5 

80 

488 

313 

244 

86 

88 

890 

896 

880 

Es  ist  nnverkennb&r,  dass  anch  hier  von  einer  Gleichheit  der 

Werthe  im  Guerou t' sehen  Sinne  keine  Rede  sein  kann.  Diticrenzen 
treten  sowohl  hei  den  Zahlen  für  gleiche  Volumina  wie  hei  jenen  für 
äquivalente  Mengen  auf.  Sie  entspredien  aher  auch  hier  einer  he- 
stimmten  Kegel.  Von  den  von  uns  untersuchten  Verbindungen  zeigt 
der  das  normalconstitu  irte  Radical  enthaltende  fister 
stets  eine  grössere  Zähigkeit  als  der  demselben  isomere 
und  dies  gilt,  mag  die  Isomerie  im  Alkohol-  oder  im 
Sänreradical  stattfinden.  Eine  Ausnahme  bilden  flir  höhere 
Temperaturen  nur  die  Methylbutirate.  Es  muss  jedoch  bemerkt  werden, 
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dass  die  Zahlen  für  das  in  die  Tabelle  mit  aufgenommene  Methyl normal- 
butirat  nicht  unseren  eigenen  Beobachtungen  entstammen,  sondern 
früheren  I Untersuchungen  von  Rcllstab  entlehnt  sind. 

Es  lag  nahe,  zu  versuchen,  ob  ähnliche  Beziehungen,  wie  wir  ne 
für  die  zuletzt  erwähnte  Gruppe  der  isomeren  Ester  gefunden,  audi 
in  anderen  Reihen  mit  derselben  Deutlichkeit  sich  ergeben.  FOr  eine 
solche  Betracbtung  sind  yor  allem  die  den  Estern  am  nächsten  stehenden 
HalogenTerbindnngen  der  Alkoholradicale  CüHtm-t-i  ins 
Ange  zu  fiMsen.  Veigleichbar  sind  ron  den  nntersnchten  Verbindiiogen 
nur  folgende: 

SpecifiBcbe  Z&higkett 


FOr  gleiche  Ydnmin» 

FfirltluvaLlI 

[eogaB 

10» 

50» 

10* 

80» 

ÖO» 

...  81^ 

17,7 

108 

84 

.  .  .  S2 

18 

107 

88 

26,2 

21 

155 

130 

104 

37 

32 

161 

186 

III 

37,7 

28,1 

250 

200 

149 

39 

358 

804 

160 

...  58 

38 

302 

295 

237 

4d 

346 

369 

316 

Bei  den  isomeren  Propylverbindnngen  sind  die  ftr  gleiche  Volumina 
beobachteten  Differenzen  der  Zähigkeit  bei  allen  Temperatoren  ver- 
schwindend  klein.  Für  ftqniralente  Mengen  erscheinen  die  ünterschiede 

dagegen  erhebUcher  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  die  vom  secundären 
Pro|)y]alkohol  abstammenden  Isopropylderivate  die  grössere  Zähigkeit, 
die  normalen  Veil)iiuhinL!;en  dagegen  die  kleinere  Ziihigkeit  besitzen. 
Für  die  Butylverbnulungen  sind  die  Untem'hiede  der  Zähigkeit  für 
gleiche  Volumina  wie  für  ä(juivalente  Mengen  grösser  als  bei  den 
PropyWerbindungen.  Von  den  beiden  vorliegenden  Butyljodiden  hat 
das  normale  die  grossere,  das  primäre  Isobutyljodid  dagegen  die 
kleinere  Zähigkeit.  Vergleichen  wir  das  Verhalten  dieser  Halogen« 
Verbindungen  mit  dem  frtther  beeprochenen  Verhalten  der  in  analogen 
Isomerieyerhältnissen  stehenden  Ester,  so  zeigt  sich,  dass  die  Zähigkeit 
des  primären  Isohnty^odids  von  jener  des  normalen  in  demselben  Sinne 
abweicht^  wie  wir  dies  froher  bei  den  Estern  nachgewiesen  haben,  die 
Unterschiede  zwischen  den  Tom  secnndftren  Alkohol  abstammenden 
Isopropylhalogenen  und  den  entsprechenden  normalen  Verbindungen 
hingegen  im  entgegengesetzten  Sinne  bestehen. 
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Wie  bei  den  EBtorn,  haben  auch  bei  den  Aldehyden  die  nonnalen 

Verbindungen  eine  grössere  Durchflusszeit  als  die  komeren.  Dies  zeigt 

nachstehende  Tabelle: 

Specitiscbe  Zähigkeit 
/  ^  s 

FQr  gleiche  Ydimiina      Für  Iqaival.  Mengen 


10» 

80» 

50» 

10» 

80»  50» 

.  36,5 

20,5 

106 

82  — 

20 

16 

94 

79  68 

.  46 

31 

23 

316 

140  110 

.  86,6 

26 

21 

176 

125  101 

In  Bezug  auf  das  Verhalten  der 

isomeren 

Alkohole  können 

wir  folgende  Beobachtungen 

benützen 

• 
• 

Sp«> 

ci  fische 

Zähigkeit 

Fttrglei 

iche  Yolnmina 

Für  ftquiTaL  Mengen 

10» 

80» 

50» 

10» 

80»  60» 

,  176 

106 

68 

702 

431  878 

.  184 

108 

60 

761 

431  345 

,  389 

189 

84 

1079 

688  418 

.  835 

169 

94 

1688 

849  478 

Der  Normalpropjlalkohol  hat  bei  niederer  Temperatur  eine  kleinere, 
bei  höherer  dagegen  eine  grössere  Zähigkeit  als  der  Uopropylalkohol, 
während  der  Normalbutylaikohol  bei  allen  Temperaturen  eine  erheblich 
geringere  Zähigkeit  besitzt  als  der  primäre  Isobu^lalkohol.  Dieses 
Verhalten  steht  in  einem  auffallenden  Gegensätze  zu  dem  Verhalten 
der  die  Butylgruppe  enthaltenden  Ester,  Halogenverbindungen  und 
Säuren*),  bei  welchen  durchwegs  die  normal  constituirte  Verbindung 
eine  grössere  Züliigkeit  besitzt  als  die  ihr  isomere.  Auf  diese  merk- 
würdige Tbutsache  weiden  wir  sj)äter  bei  Besprechung  des  Zu- 
sammenhanges der  Zähigkeit  mit  dem  Moleculargewichte  noch  einmal 
sorückkommen. 

Wir  haben  auch  einige  Nitroderivate  der  Fettreihe  auf  ihre 
Zähigkeit  untersucht  Bei  denselben  ist  zweierlei  Isomerie  zu  unterscheiden. 


1)  Wir  haben  gefimden  (1.  Abkandliing); 

Wta  gMek*  Tolniin         Vir  IfOhil.  Mmgn 


/*  <• 
10°    30»    50«  10»     30»  TK)» 


G&hrungsbuttcrsaurc  .114  7U  67  571  394  285 
bobotterrtore    ...    —    65    48^5       —    889  845 
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Dieselbe  kiimi  bedingt  sein  durch  verschiedene  Gruppirung  der  Atome 
im  Alkohohadical ,  von  welcher  Art  wir  das  normale  und  isomere 
Nitropropan  und  Nitrobutan  zum  Vergleiche  haben .  oder  in  einer 
Yeracbiedenheit  der  Stellung  des  Sauerstofifs  im  Molekill  (Salpetrig- 
sfiureester).  Von  diesen  Verbiadungen  hat  nun  Normalnitropropan  eine 
grösaere  Zähigkeit  als  Isonitropropan,  während  von  den  beiden  Nitro- 
Imtanen  das  normale  die  kleinere  Zäliigkeit  beutst.  Die  Salpetiigaftiire- 
ester  haben  eine  erhebUch  geringere  Z&higkeit»  als  die  ihnen  isomerea 
eigentlichen  NitroTerbindungen,  nie  dies  nachstehende  Tabelle  leigt: 

äpeciüsche  Zähigkeit 
Für  gleiche  Yolitiiiiiis      FOr  aquifsL  lf«i^ 


10* 

80* 

60« 

10* 

60« 

60» 

43 

34,5 

265 

205 

165 

....  47 

36,5 

28 

225 

174 

134 

Salpf  tr  i  CS  ii  u  r  1 1  >  rupylester 

....  95 

91 

17 

124 

104 

84 

....  67 

50 

39 

385 

288 

224 

....  72 

54 

41 

409 

306 

233 

Salpetrigs&orebutylester  . 

....  47,rj 

35,5 

96 

OHA 

994 

164 

Ueberblicken  wir 

nunmelir  in 

den  ve 

rechieden 

en  ( 

rrui)|)cn 

das 

Verhältnis  der  normal  constituirten  Verbindungen  zu  denümea  isomeren, 
so  zeigt  sich:  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  haben  die  normalen  Ver- 
bindungen die  grössere  Zähigkeit.  Diese  Regel  befolgen 
sSmmtliche  Ester,  die  Aldehyde,  Propylalkohole  (bei  50<),  Nitn^ropane, 
Botteis&aren  und  BntyQodide;  dagegen  weichen  Ton  der  Bogel  ab: 
die  Propylhalogene,  Bntylalkohole  und  Nitrobntane. 

m. 

Aus  den  intercssiinten  Untersuchungen  von  Brühl  (Ann.  d.  Chem. 
Bd.  2Ü0  S.  139)  geht  hervor,  dass  eine  mehrfache  Rindung  der  Atome 
das  specifische  Brechimgsvermögen  der  Molekel  erhöbt.  Werden  dem 
Propylalkuhol  zwei  Wasserstoffatome  entzogen,  so  dass  nach  den 
herrschenden  Anschauungen  eine  doppelte  Bindung  des  Kohlenstoibs 
hierdorch  erfolgt»  so  wiehst  die  Dichte,  nimmt  das  Brediongsrenndgen 
an,  Termindert  sich  jedoch,  wie  wir  geftinden  haben,  die  Zfthig- 
keit  in  erheblicher  Weise  und  swar  bei  10^  von  176  auf  116, 
bei  30*  Ton  105  auf  73,  bei  50*  von  68  auf  47  (für  gleiche  Yolamina}. 
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Anden  gestaltet  nch  das  Besultai,  wenn  man  die  Verbindungen  des 
Propyls  und  AUyls  mit  einem  S&nreradical,  mit  Chlor,  mit  Brom  oder 
Jod  vergleicht  Bei  diesen  Verbindungen  bedingt  der  Uebergang  vom 
Propyl  zum  AUyl  (Austritt  von  zwei  Atomen  Wasserstoff  und  doppelte 
Bindung  zweier  Koblenstotl'atome)  für  gleiche  Volumina  nur  eine  geringe 
Aenderung  der  Zilhigkeit. 

Wenn  man  dieser  Aenderung  überhaupt  eine  Bedeutung  beilegen 
will,  dann  ist  sie  jedenfalls  in  anderem  Sinne  aufzufassen,  als  bei  den 
Alkoholen,  denn  bei  den  meisten  der  erwiUiinten  Snbstanzen  hat  bei 
allen  Temperataren  für  gleiche  Volomina  die  AllylTerbindnng  die 
grössere,  die  PropylTOrbindung  die  kleinere  Zähigkeit.  Die  Jodide 
schliessen  sieh  dem  nur  fhr  höhere  Temperaturen  an,  während  fSr 
niedere  Temperaturen  das  entgegengesetzte  Verhältnis  stattfindet. 

Spocifischc  Zähigkeit 


Für  gleiche 
Ydlnmina 

Für  ät^uivaL 
Mengso 

m 

10» 

80" 

60> 

10» 

80» 

60» 

NormalpropylaUroliol .  . 

.  60 

175 

105 

68 

792 

421 

278 

116 

72 

47 

422 

262 

171 

N<niiialpropylscetat  .  . 

.  .  102 

87 

29 

22 

198 

156 

117 

.  .  100 

88^ 

25 

288 

181 

148 

Normalpropylchlorid 

,    .  78,5 

21,5 

17,7 

103 

85 

76,5 

22 

18,5 

98 

82 

Norrnalpropylbramid  .  . 

.  123 

31,8 

26,2 

21 

155 

130 

104 

.   .  121 

34 

27 

23 

156 

124 

106 

NoriBslpropyyodid    .  , 

,   .  170 

47,2 

87,7 

28,1 

250 

200 

149 

.   .  168 

46 

86,6 

80 

217 

176 

145 

Bei  dem  Uebergange  vom  Alkohol  zum  Aldehyd  nnd 
Keton  wird  die  Zähigkeit  geringer,  und  hier,  wo  man  annimmt, 
dass  der  Austritt  der  zwei  WasserstofTatome  durch  eine  Doppelbindung 

zwischen  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  ausgeglielieri  wird,  ist  die  Herab- 
niinderung  erheblich  grösser  als  in  jenem  Falle,  den  wir  früher  be- 
rührten, wo  durch  Austritt  von  Wasserstoff  eine  Doppelbindung  zwischen 
gleichartigen  Atomen,  nrimlich  zwischen  zwei  Kohlenstoffatomen  hei-vor- 
gemfen  wird.  Folgende  Zusammenstellung  bringt  diese  Verhaltnisse 
lam  Ausdruck: 

C«rra  BayirtMliB  Bd.  ITIIL  41 
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Ceber  die  spectfische  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  etc. 


it  lllr  i^ehe  Tohimiaa 


10» 
175 
116 


Difiereni 


ÖO*  Differeu 


Propylalkohol 
AUylalkobül 

Propylalkohol 
PropfUldehyd 


175 


S6^ 


148,5 


6« 


Die  bedeutende  Herabmindernng,  welche  die  Bpecifische 

Zähigkeit  bei  dem  Uebergange  vom  Alkohol  zum  Aldehyd 
oder  Keton  erfahrt,  ist,  ausgedrückt  in  Procenten  dor 
Z  ä  h  i  g k e i t  d e s  A 1  k o h ol s ,  in  allen  untersuchten  Fällen  1)  e i 
d  e  r  s  e  1  b  e  n  T  e  m  p  e  r  a  t  u  r  n  a  Ii  c  z  u  g  1  e  i  c  h ,  mag  m  a  n  d  a  b  e  i  d  i  e 
Zahlen  für  gleiche  Volumina  oder  jene  für  äquivalente 
Mengen  zu  Grunde  legen.  Sie  beträgt  für  gleiche  Volumina 
bei  10°  im  Mittel  0,843  der  Zähigkeit  des  Alkohols,  bei  30^  —  0,815, 
bei  50^  —  0,754.  Für  äquivalente  Mengen  ist  sie  bei  10^  im  Mittel  0,859, 
bei  SO*  — 0,820,  bei  600  —  0,760. 

Dies  geht  aus  der  folgenden  Tabelle  (8.  619)  herfor,  in  welcher  2^ 
die  Zähigkeit  des  Alkohols  nnd  Z,  die  Zibigkeit  des  sagehörigen  Alde- 
hyds bedeutet 

Die  absoluten  Differenzen  iwischen  der  specifischen 
Zähigkeit  der  homologen  Alkohole  and  jener  der  ent- 
sprechenden Aldehyde  oder  Kretone  werden  bei  wach- 
sendem Moleculargewichte  immer  grösser.  In  Bezug  auf 
das  optische  Vcrlialten  möge  liier  die  Beobachtung  Brühl 's  erwähnt 
werden,  welcher  zufolge  die  Differenz  zwischen  dem  Brechungsvermogcn 
des  Alkohols  und  des  zugehörigen  Aldehyds  bei  steigendem  Molecular- 
gewicht  kleiaer  wird. 


Im  Absatz  IV  unserer  II.  Abhandlung  haben  wir  den  Zusammen- 
hang der  Zähigkeit  mit  dem  Moleculargewicht  innerhalb  homologer  Reihen 
untersucht  und  nachgewiesen,  dass  in  höheren  Temperaturen 
der  Zuwachs  an  Zähigkeit  der  Zunahme  des  Molecalar- 
gewichtes  proportional  zu  sein  scheint. 

Die  nun  Torliegenden  Ergänzungen  des  Beobachtongsmaterials  geben 
som  grOssten  Theil  gani  befriedigende  Bestfitigangen  dieses  Qeseties. 

1)  BttMhnet»  d*  der  Siedopmikt  47— fiO«  betrlgt 


IV. 
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Ueber  die  ipeeifliGlie  Zlliigintt  der  Flflalgkeiteii  ete. 


Zunächst  fügt  sich  in  die  Reihe  der  normalen  Verbindungen: 
Propylchlorid,  Aethylbromid ,  Propylbromid ,  Aethyljodid  und  Propyl- 
jodid,  das  Methyljodid  mit  befriedigeader  Genauigkeit  ein.  Die  frfther 
tfkr  diese  Reihe  aufgestellte  Gleichung 

B  3 -|.  0451» 

ftr  60^  Teilangt  ftr  Methyljodid  (m  =  142)  hü  50«  die  Daiehfiaas- 
seit  «  8  28,dM.  Die  Beobaohtniig  eigab  bei  20^:27fi,  bei  40^:H&- 

Da  die  Substaas  bei  41,6*  nedet^  mflsste  ftr  50*  die  Durchfliue- 
leii  durch  Interpolation  gefonden  werden  und  der  Werth  derselben 
wflrde  etwa  22,6 —  28  sein,  was  mit  dem  gerechneten  so  genau  ftber^ 
einstimmt,  als  man  nur  wünschen  kann. 

Anders  verhält  sich  die  Sache  mit  dem  von  uns  untersuchten 
Butyljodid.  Die  Gleicliuiig  verlangt  für  dasselbe  bei  50"  die  Durch- 
tiusszeit  29,6,  die  Beol)achtung  ergab  3S.  Diese  bedeutende  Ab- 
weichung lässt  sich  vorläufig  niclit  erklären;  beraerkenswcrth  ist 
aber,  dass  gerade  die  Butylverbindungen  in  den  meisten  Gruppen  ein 
aufifallendes  Verhalten  zeigen,  und  sich  den  sonst  giltigen  Geeetsen 
nicht  fügen  wollen. 

Eine  aweite  homologe  Reihe  Ton  HalogenTerbinduogen,  die  wir 
froher  bereiti  der  Betrachtung  untenogen  hatten,  haben  wk  derart 
TerroUstandigt,  dass  uns  die  Chloride,  Bronüde  und  Jodide  des  Iso- 
propyls,  Isobutyls  und  Isoamyls  vorliogen. 

Schon  die  graphische  Darstellung  der  gefundenen  Durchflussieiten 
leigt,  dass  die  neu  untersuchten  drei  bopropyherbindungen  an  dem 
wesentllehen  Charakter  der  früher  gezeichneten  Linien  nichts  ändern, 
dass  aber  das  von  uns  untersuchte  Isoamylbromid  sich  den  übrigen 
acht  Verbindungen  nicht  anfügt, 

Zwischcti  jenen  acht  Verbindungen  dieser  Reihe  zeigt  sich  aber 
eine  ganz  merkwürdige  Gesetzmässigkeit,  wenn  man  ihre  Durchüuss- 
seiien  bei  60^  nach  dem  folgenden  Schema  ordnet: 

Chlorid    Bromid  Jodid 

Isopropyl  16  8S  9B 

latHmlji  19  35^  84^ 

iMMiDjl  98  (4Qfi)  40 

In  der  ersten  Verticalreihe  wachsen  die  Durchflussieiten  ftr  gleidie 
Zunahmen  des  MolecuUurgewiohts  um  genau  ^ch  viel,  in  der  dritten 
ebenso,  weun  man  34  statt  34»5  setit»  was  mit  BflcksiGht  auf  die  bei 
dm  Beobachtungen  mögliche  Gxenie  der  Genauigkeit  w«»hl  geatitlet  isk 
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Wir  haben  also  das  Gesete:  Dia  apeoifische  Zähigkeit 
(bei  50^  der  Chloride  und  Jodide  des  laopropjls,  Butyla 
und  Amyls  nimmt  genau  proportional  dem  Holecular* 
gewichte  an.  Wenn,  wie  wohl  ToranBiQBetien  iat,  daaadbe  Qesetz 
aneh  ftlr  die  Biomide  gelten  eolli  so  mflsste  das  IsoamTllttomid 
die  ZShig^fflt  25,5  +  (25,5  —  22)  =  29  zeigen,  wihrend  die  Beob- 
achtung 40,5  ergab. 

Berechnet  man  ferner  in  jeder  Horizontalreibe ,  uuter  Annahme 
der  Giltigkeit  desselben  Gesetzes,  für  die  verschiedenen  Halogenver- 
bindungen ein  und  desselben  Radicals  die  Durchflusszeit  für  das  mittlere 
Glied  (Bromid)  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Anwachsen  der 
Zähigkeit  proportional  der  Zunahme  des  Moleculargewichtes  erfolge, 
80  findet  man 

iBr  Iiopropyllnromid    ....  1^  beolwchtet  99 

a  iBobntylbromid  26,3         ,  96,6 

«  boamylbromid  31,8; 

wShrend  die  vorhin  angefahrte  Berechnung  ans  der  Beihe  der  Bromide 
29  ergeben  hat- 

Man  sieh^  daas  beun  Isopropyl-  und  Bulgribromid  die  üntenohiede 
swischen  Beohnung  und  Beobachtnng  die  Grenzen  der  Beobachtnnga- 
fehler  nicht  tibersteigen  und  dass  das  Gleiche  auch  noch  bezüglich  des 

Unterschiedes  zwischen  den  aus  zwei  verschiedenen  Reiheu  berechneten 
Zahlen  für  das  Isoaniylbromid  gesagt  werden  kann. 

Aus  den  an  den  beiden  vorhergegangenen  Reihen  gemachten  Wahr- 
nehmungen lässt  sich  nun  folgender  Satz  ableiten:  In  homologen  Reihen 
ist  im  Allgemeinen  die  Zunahme  der  Zähigkeit  der  Zunahme 
des  Molecttlargewichtes    proportional;    der  Zuwachs- 

coefficient  ^  b -j—  ist  aber  tou  dem  Baue  der  Molekule 

abh&ngig  und  nur  dann  constant,  wenn  die  Glieder  der 
homologen  Beihe,  als  bin&re  Verbindungen  betraehtet, 
ein  oonstantes  und  nur  ein  Ter &nderliches  Glied  enthalten. 
In  der  Beihe  der  HalogenderiTato  der  normal  oonstitnirten  Kohlen- 
wasserstoffe  tritt  dieser  Etnfluss  der  Gestalt  des  ICdeklÜs  gegen  den 
Emfinss  des  Molecolargewichtes  noch  snrQofc;  bei  den  sog.  IsoTerbin- 
düngen  ist  er  bereits  deutiich  bemerkbar. 

Bezüglich  der  Säuren  ist  zu  unseren  früheren  Bemerkungen 
nichts  wesentlich  Neues  hinzuzufügen.    Wir  haben  neu  untersucht  die 

I 
I 
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Essigsüuiü  und  die  gefundenen  Resultate  stimmen  vollkommen  mit 
jenen  ßeiUtab's  ttbereiu,  nämlich: 


30*> 

50« 

RelUtab  . 

.  84 

Gl 

46 

Wir   .  .  . 

.  8i 

61 

46 

I  l  iiT  gleidie  Yolnmiiia. 


Weiter  üntersachten  wir  die  Propionsäure  und  fanden  zwar  grössere 
Zahlen  als  Rellstab,  nftmlich: 


10« 

30» 

500 

BellBtab  . 

.  .  70 

52 

41 

Wir    .   .  . 

.  78 

67 

46 

Allein  der  Verlauf  der  von  uns  früher  gezeichneten  Linien  (Fig.  4  Taf.  II 
Bd.  16  des  Ropertonum)  wird  dadurch  nur  wenig  geändert. 

Wir  haben  einerseits  eine  fast  gerade  Linie  ftlr  die  Zähigkeit 
bei  50®  Yon 


Propionsäure    .  . 
Normalbuttersäure 
ValeriansÄure  .  . 
andei'seits  fallen  auch: 


46 

57 
71,5 


48»5 
71^ 
97,8 


Differeoi 

12 
14^ 

Differeni 


96 


Isolnittentare  .  .  . 
IsovalerisnBiiirei) 
O^^ronsavre*)  .  .  . 
nahezu  in  eine  Gerade. 

Was  das  Verhalten  der  Alkohole  anlangt,  so  lassen  sich  die  bisher 
gefundenen  Resultate  in  folgender  Weise  zusammenfassen:  Wir  unter- 
suchten zunächst  den  Aethylalkohol,  über  welchen  auch  bereits  von 
Graham  und  Reil  st  ab  Angaben  existiren  und  fanden: 

10«       30«  50« 
92«)      60  41 
gegen  Rellstab       .    »6        59  41 
,     Graham     .    .    83        56  40 

Femer  unterwarfen  wir  den  Normalpropylalkohol  einer  neuer- 
liehen  Prüfung,  nachdem  derselbe  über  Natrium  rectificirt  worden  war 
und  fanden  wenig  (um  5^)  grössere  Durchflusszeit  als  bei  einen  frfllier 
(IL  Abhandlung)  untersuchten,  nur  mit  Pottasdhe  entwässerten  Präparat 
WahracfaeinliGh  sind  die  grosseren  Werthe  auf  eine  Yollstftndigere  Ent- 
ziehung des  Wassers  zurflckzuflOhren. 


1)  Nach  Reil  st  ab 's  BeobachtODgeii. 

2)  Ueber  Natrium  rectificirt. 
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Für  Isopropylalkuhol  fandoQ  wir  bedeutend  grössere  Durchduss- 
zeiteu  als  Rellstab,  uämlich: 


30« 

500 

Rellstab   .  . 

.  .  112 

77 

51 

Wir  .... 

.   .  170») 

98 

58 

184«) 

1U3 

60 

Wir  dürfen  wohl  glaubeji,  dass  die  Abweichung  unserer  Zahlen 
Ton  jenen  Kellstab's  durch  vollständigere  fieinheit  unseres  Präparates 
bsgrttndet  sei* 

Wir  haben  auch  den  Normalbutylalkohol  nach  Lieben* s  Ver- 
fahren dargestellt  und  untersucht  und  fOr  die  spedfisohe  Zähigkeit 
desselben  folgende  Werthe  gefunden: 

10«        30«  50« 
212*)      121  77 
238*)      139  84 

Ans  der  Abhandlung  von  Rellstab  entnehmen  wir,  dass  derselbe 
auch  einen  Butylalkohol  untersucht  hat  und  die  daselbst  angeführten 
Werthe  für  die  Zähigkeit  stimmen  genau  mit  den  von  uns  für  den  mit 
Pottasche  entwässerten  normalen  Butylalkohol  ermittelten.  Rellstab 
fimd  nämlich: 

^10  ^iO 

218       125  78. 

Nun  stammt  Bellstab's  Untersuchung  ans  dem  Jahre  1868, 
während  die  Entdeckung  des  normalen  Butylalkohols  durdi  Lieben 
und  Boss!  in  das  Jahr  1869  ftllt*). 

Rellstab  verweist  bezüglich  der  Daten  für  die  Darstellung  der 
von  ihm  benützten  Präparate  auf  Landolt's  Abhandlung  (Pogg.  Ann. 
Bd.  117  u.  119).  Daselbst  fanden  wir  die  Angabe,  dass  der  zu 
Bellstab's  und  Landolt's  Versuchen  verwendete  Butylalkohol  aus 
dem  Wurtz' sehen  Laboratorium  entnommen  und  dort  aus  Fuselöl 
dazgesteUt  war. 

Den  Siedepunkt  dieses  Präparates  gibt  Bellstab  als  «ungefähr 
bei  110^*'  an. 


1)  Vit  Pottsaehe  sntwiisertes,  evstss  Pripsrst 

2)  Ueber  Nstriniii  reetificirteB»  sweitos  PMparat. 
Eratee,  mit  Pottasche  entw&ssertes  Präparat 

4)  Zweites,  über  Natrium  rectlficirtes  Präparat. 

5)  Möglicherweise  hat  auch  S  ch  ö  y c  n  (Aua.  d.  Chem. «.  Pham.  Bd.  180  8.  233) 
bereits  Nonnalbatylalkohol  ia  U&ndea  gehabt. 
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Bekanntlich  hat  Erlenmeyer  im  Jahre  1867  (Ann,  d.  Chem. 
u.  Phaim. ,  Suppl.  V.  8.338)  den  von  Wurtz  aus  Kartoffclfuselöl 
gewouueQen  Gähmngsbutylaikohol  als  Isobutylalkohol  bezeichnet  und 
wir  müssen  deshalb  annehmen,  dass  das  Ton  RelUt^b  uatorsnchte 
Präparat  solcher  Isobutylalkohol  gewesen  sei 

Nun  steht  aber  einer  solchen  Annahme  die  Thalsache  entgegen, 
dass  wir  fOr  die  Zähigkeit  des  primären  Isobnlylalkdiols  wesentticih 
andere  Zahlen  als  Reil  st  ab  geinnden  haben,  nämlich: 

Ztt  Zwt 
826        169  M 

Neuere  Untersuchungen  von  A.  Fitz  (Ber.  d.  ehem.  Ges.  Bd.  9 
S.  1350)  zeigen,  dass  bei  der  Gährung  auch  Normalbutylalkohol  ent- 
stehen kann  und  Kabuteau  hat  (Compt.  rend.  t.  LXXXVII,  p.  5()(J) 
im  Vorlaufe  des  Eartoffelspht  und  im  Sprit  selbst  Normalbutylalkohol 
nachgewiesen. 

Hält  man  diese  Umstände  zusammen,  so  wird  man  sa  der  Ver- 
mnthang  gefthrt,  dass  Rellstab's  Präparat  kein  reiner  Isobutjl* 
alkohol  gewesen  sein  mag,  sondern  dass  er  vieUeioht  Nomialbatiyl* 

alkohol  enthielt. 

Die  Uebereinstimmuüg  mit  unserem  (als  erstes  Präparat  bezeich- 
neten) noch  nicht  ganz  wasserfreiea  Normaibutylalkohol  bleibt  aber 
dessenungeachtet  unaufgeklärt. 

Wir  haben  weiter  auch  Rellstab's  Angaben  für  Isoamylalkohol 
einer  neuerlichen  Prüfung  unterzogen  und  fanden: 

Z%9  Zut  Zm 

299  188  104 

dagegen  Rellstab: 

866  198  110 

Stellt  man  nun  die  ftr  50^  gefundenen  Werthe  der  Zähigkeit  dsr 

normalen  Alkohole  zusammen,  so  hat  man: 

500  Düferem 

Methylalkohol  ....  24 
Aethylalkohol     ....  41 


und  ferner: 


Kürmalpropylalkohol  .  ,  68 
Monnalbutylalkohol    .   .  84 

Isopropylalkohol  ...  60 
iHobutylalkohol  ....  94 
Isoamylalkohol   ....  110 


17 
87 
16 


84 
16 
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Die  Dififerenzen  sind  in  beiden  Reihen  so  nnregelmässig,  dara  von 
einem  geradlimgen  Verlaufe  der  beiden  Curven  keine  Rede  sein  kann. 

Merkwürdigerweise  nehmen  aber  die  Differenzen  einen  ziemlich 
regelmässigen  Verlauf,  wenn  man  die  Stellung  der  beiden  Butjl- 
alkohole  vertauscht: 

Methylalkohol  ....  24 
Aethjlalkohol  ....  41 
NormalpropylalkdMiI  .  .  68 
iBobatylalkobol  ...  94 

bopropylalkdiol  ....  60 
Normalbatylalkohol  .  84 

iBoamvlalkohol    ....  110 


Diffareni 

17 
S7 
26 


94 
S6 


Noch  deutlicher  tritt  dies  bei  Betrachtung  yorstehender  Figur 
hervor,  in  welcher  die  Zähigkeiten  aller  sieben  Alkohole  (für  5ü"j  als 
Functionen  des  Moleculargewichtes  eingezeichnet  sind. 
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Eine  ErUArung  dieses  sehr  merkwflitligea  Stslleiiwedisels  der 
beiden  Butylalkohole  Iftsst  sidi  Torläufig  nicht  geben,  da  Ton  diBiBiBdien 

(leeichtspunkten  aus  bisher  durchaus  kein  Raum  flttr  die  Vermnthung 

gegeben  ist,  dass  etwa  die  Benenuungeii  der  beiden  Alkohole  ver- 
ändert und  damit  ihre  Stellung  in  den  homologen  Reihen  vertauscht 
werden  könnte. 

Bei  den  Nitro verbindungeu  finden  vrir  wieder  ein  normales 
Verhalten: 


m 

lO» 

DilL 

80» 

60» 

DiS. 

75 

45 

10,5 

.% 

29 

7 

89 

55,5 

43 

54.5 

108 

67 

11^ 

50 

7 

39 

Normalnitropropan  ,  , 
Normalaitrobutan  .  .  . 

Die  drei  Punkte  liegen  bei  allen  Temperaturen  nahezu  in  geraden 
Linien. 

Beim  Uebergange  vom  Isonitropropan  zum  Isonitrobutan  ist  der 
Zuwachs  JZ  viel  stärker  als  bei  den  normalen  Verbindungen,  ent- 
sprechend der  Thateache,  dase  das  Isonitropropan  eine  kleinere,  das 
Isoniteobutan  dsgegen  grössere  Zähigkeit  besitEt  als  die  normale 
Yerbindimg. 

Wir  ftaden: 

2^     DiC     ^     DiA     2U  IKfl: 

bonteopropsii  ....  47      __      d6fi  98  ^. 

...  — .  l«»ö  18 

Itonitrobntui    ....  78  M  41 

Wollte  man,  analog  dem  bei  den  Alkoholen  beobachteten  Ver- 
halten der  Bu^lgruppe,  auch  hier  die  normale  Verbindung  mit  dei* 
flu*  isomeren  vertauschen,  so  würde  man  folgende  Reihen  erhalten, 
welche  mindestens  ebenso  einfach  und  daher  wahrscheinlich  sind, 
als  die  vorigen: 

Zm  Differeiu 

latroUhsii  29 

Nitropropsn  34,5 

....  41 


5^ 
6,6 


iMNiitMipKifsa  . 
Nonnahiitrobntaa 


11 


•      •  • 


Die  Nitroferbindnngen  geben  also  auf  jeden  Fall  eine  Bestätigung 
des  Gesetsee,  dass  das  Anwachsen  der  Zähigkeit  nahesu 
proportional  dem  Anwachsen  des  Moleonlargewiohtes 
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erfolgt,  bieten  aber  keinen  Anhaltspunkt  snr  AnfUftmng  dee  eigen- 
thttmlichen  Verbaltens  der  Butylalkohole. 

Wenn  sich  die  eben  erwähnte  Vertituschung  von  Normallnityl  und 
Isobutyl  überiuiupt  einmal  als  zulässig  erweisen  sollte,  dann  würdeu 
sich  die  früher  besprocheneu  isomeren  Butjialkohole  und  die  Nitro- 
butane  ebenfalls  dem  Gesetze  unterordnen,  dass  die  Zähigkeit  einer 
normalen  Verbindung  grösser  ist  als  die  der  ihr  isomeren.  Doch 
mfisste  sich  dann  der  Umtausch  auf  die  Alkohole  and  Nitroverbindungen 
beschr&nken,  die  Jodide  (und  Sauren)  dagegen  mttssten  ihre  Stellung 
behalten. 
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Ueber  «ne  Stelle  in  Jamin's  Lehrbuch  der  Physik. 
Von  Ph.  Keller. 

Unter  den  xaUreiohen  Lelirbfichem  der  Physik  ist  der  Coors  de 
Pbysiqne  de  P^le  polyteobnique  par  Jamin  ebne  Zweifel  dnes  der 

gründlichsten,  vielleicht  das  beste  Ton  allen,  und  es  hat  deshalb  in 
Italien  mit  Recht  eine  grosse  Verbreitung  gefunden.  Um  desto  mehr 
muss  es  autfallen,  dass  dasselbe  in  dem  Capitel,  welches  von  der  Be- 
stimmung der  mittlem  Dichtigkeit  der  Erde  liaudelt,  eine  Darstellungs- 
weise einhält,  welche  nicht  vollkommen  naturgemäss  ist.  Während 
nämlich  Jamin  die  M  a  s  k  e  1  y  n  e '  sehe  Methode  beschreibt,  welche  die 
Dichtigkeit  der  Erde  aus  den  Ablenkungen  des  Bleiloths  des  Berges 
Shehallien  ableitet,  setzt  er  die  anziehende  Kraft  eines  Körpers  ohne 
weifeere  seiner  Masse  direct  nnd  dem  Quadrat  der  £ntfemang  seines 
Scbwerponktes  vom  angesogenen  Punkt  umgekehrt  proportionaL  Das 
Ungereimte  dieser  letitem  Annabme  fiUlt  am  besten  in  die  Augen, 
wenn  man  sieh  die  anaebende  Masse  auf  einer  nach  allen  Seiten  bin 
onendlioben  Ebene  gleichmfissig  TerCbeQt  denkt  Kommt  bei  dieser 
Yoranssetiang  der  Ponkt  mit  der  Ebene  in  Berflbntng,  so  wflrde  der- 
selbe eine  unendlich  grosse  Anziebnng  erleiden,  wfibrend  dieselbe  in 
der  Wirklichkeit  unendlich  klein  ist. 

Wie  bekannt,  ist  die  von  Jamin  gemachte  Annahme  nur  in  zwei 
besondern  Fällen  richtig,  nämlich,  erstens  wenn  die  anziehende  Masse 
eine  Kugel  ist  und  zweitens  lur  den  Fall  einer  beliebig  geformten 
Masse,  wenn  sich  der  angezogene  Punkt  in  unendlicher  Entfernung 
befindet.  Es  ist  nun  klar,  dass  keiner  von  diesen  beiden  Fällen  hier 
unmittelbar  seine  Anwendung  finden  kann,  denn  für  den  ersten  weicht 
die  Form  des  Berges  gar  za  sehr  von  der  einer  Kugel  ab  nnd  in 
Besag  auf  den  swdten  ist  es  f&r  die  Praxis  unbedingt  nOtfaig,  die 
Ablenkong  des  Bleiloibs  in  anmittelbarer  Näbe  des  Berges  nnd  nicbl 
in  sehr  grosser  Entfernung  zu  beobachten. 
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Weun  nun  gleich  die  von  Jamiu  gemachte  Atinahme  der  Con- 
centration  der  Masse  im  Schwerpunkt  vielleicht  in  einem  concreten 
Fall  zu  nicht  sehr  bedeutenden  Fehlem  führt,  so  scheint  es  mir  doch 
tta  ein  Lehrbuch  unbedingt  ndtfaig,  »nf  das  blosse  Angenftherte  dieser 
Annahme  anfinerksam  zn  machen,  weQ  ea  sonst  den  Stadirenden  gar 
in  Iddit  m  dem  Glauben  rerleitet,  dieselbe  als  ein  allgemein  gültiges 
Prindp  SU  betrachten,  wie  ich  schon  öfters  zu  bemericen  Gelegenheit 
hatte.  Ich  habe  übrigens  bei  meinen  Untersuchungen  Aber  die  Ab- 
weichung der  Loflilinie  bei  Frattoochie  durch  die  Hasse  des  Albaner- 
gebirges einige  auf  diesen  Punkt  bezügliche  Resultate  mitgetheilt,  aus 
welchen  luaii  beurthcilen  kann,  bis  auf  welche  Grösse  der  Fehler  in 
der  gemachten  Annahme  anwachsen  kann.  (Man  sehe  Kicerche  suH' 
attrazione  delle  Montagne  con  applicazioui  uumeriche  Koma  1873, 
fasc.  2«  pag.  85.) 

Nachdem  ich  die  vorliegenden  Zeilen  schon  niedergeschrieben  hatte, 
ist  mir  sufallig  die  neueste  Ausgabe  des  Lehrbuchs  der  Experimental- 
physik vonWüllner  zur  Hand  gekommen.  Dieses  vortreffliche  Werk 
behandelt  jedoch  die  Maskelyne'sche  Methode  in  völlig  gleicher  Weise 
wie  Jamin,  und  das  oben  G^esagte  ist  also  auch  auf  dieses  Lehrbuch 
anwendbar. 


Stefan,  Uaber  die  magneüsehe  Schirmwirkuiig  dei  Eis«ii. 

(Wi«ttOT  Aksdemteelier  Anseiger  1882  Nr.  8.) 

In  dieser  Ablumdlung  werden  zuerst  die  Resultate  von  Schwin^ungs- 
vcrsuchen  mitgetheilt,  durch  welche  bestimmt  wurde,  in  welchem  Maassc 
die  Einwirkung  der  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  auf 
einen  Magnet  durch  einen  den  Magnet  umgebenden  Eisencylinder  ab- 
geschwächt wird.  Ein  Cylioder  von  lü""  Höhe,  ll*^"*  innerem  und 
13«"  äusserem  Durchmesser  /.  l'>  schwächt  die  horizontale  Componente 
auf  Vis  ihres  Betrages.  Die  Versuche  wurden  in  besonderer  Mckaicht 
auf  die  Anwendung  Ton  Ei8en<7Undem  zur  Astasimng  von  6al?ano- 
metsm  ansgefUirt 

Wie  die  Femwirkung  eines  Magnets  durch  einen  ihn  umgebenden 
Sisencjlinder  abgeschwficht  wird,  wird  durch  Ablenkungsversuche 
bestmunt. 

Die  Abhandlung  enthilt  femer  die  theoretisdie  Untersuchung  des 

Verhaltens  eines  Eisencylinders  in  einem  homogenen  magnetischen 
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Felde  und  wird  insbesondere  der  Verlauf  der  Krafblimea  in  dem 
Cylinder  und  ausserhalb  desselben  discutirt. 

Den  Sohloas  der  AbJiaadluiig  bildet  die  Mittheilung  einiger  In- 
ductionsversuche.  Eine  in  einem  magnetischen  Felde  bofi tidliche  Draht- 
rolle gibt  bekanntlich  einen  Strom,  wenn  sie  ans  dem  Felde  hennt- 
gehoben  wiid*  Nahem  denselben  Strom  erUUt  man,  wenn  man  Aber 
die  Drahtrolle  einen  Eisencjlinder  achiebt,  also  die  Kraftlinien  ver- 
anlasstiy  ans  der  Rolle  in  die  Wand  des  Eisencjlinders  Uberratreten.  — 
Drahtwindnngen,  welche  nm  die  Wand  eines  im  magnetiBcheo  Felde 
befindlichen  Eisen^nders  laufen,  geben  einen  Strom,  wenn  de  nadi 
der  Peripherie  des  Gjlinders  bewegt  werden.  Man  ethilt  denselben 
Strom,  wenn  man  den  Eisencylinder  derart  mitbewegt,  dass  er  sich 
um  seine  Axe  dreht.  Dies  ist  der  Fall  der  Gramme'schen  Maschine. 
Man  erhält  keinen  Strom,  wenn  die  Windungen  festgehalten  und  der 
Eisenring  allein  gedreht  wird.  Anders  gestalten  sich  die  Kesull;ite  bei 
einer  progressiven  Bewegung.  Man  erhält  einen  Strom,  wenn  der  Ring 
ruht  und  die  Windungen  bewegt  worden,  man  erhält  den  entgegen- 
gesetzten Strom,  wenn  man  die  Windongen  festhält  und  den  Eiseniing 
bewegt.  Bewegt  man  IxmMc  mitsammen,  so  erhält  mim  keinen  Strom, 
obgleich  in  diesem  Falle  der  im  Hohlraum  befindliche  Theil  der  Drähte 
unter  dem  Kinflnsse  einer  Tiel  kleineren  dektromagnetiBchen  Kraft 
steht»  als  der  ausserhalb  des  Gylinders  befindliche.  Bei  der  ErUining 
dieses  Falles  hat  man  die  Kraftlinien  als  mit  ihren  Ausgangs*  nnd 
Endpunkten  fisst  forbundene  nnierreiBsbare  Linien  n  betrachten. 


Ehi  dirfiolnr  VtrdnitiiiigtneiMr. 

Von  Ph.  Carl 

Das  Instrument  besteht,  wie  aus  der  auf  S.  631  abgebildeten  Figur 
ersichtlich  ist,  aus  der  Verdunstungsschale  A,  der  gläsernen  cylindrischen 
Messröhre  B  und  aus  einem  beide  miteinander  Terbindenden  Gommi- 
scUanche  0. 

Die  Verdnnstungsschale  ist  an  dem  Brette  Jf  befestigt,  wShrend 
die  Hessröhre  auf-  nnd  abgeschoben  nnd  an  einer  beliebigen  Stelle 
mittels  der  Schraube  8  festgeUemmt  werden  kann;  die  genaue  Ein- 
stellung wird  mittels  der  Schraube  N  ansgefillirt 
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Kleber»  IGtüielliingeii. 


Soll  das  Instrument  für  den  Gebrauch 
in  Stand  gesetzt  werden,  so  wird  die  Mms- 
röhre  herabgelassen,  bis  der  Nullstrich  nahe 
in  der  Höhe  der  tdeinen,  scharf kantiigeD 
Oeflfnnng  steht»  welohe  tod  der  VerdimBtung»* 
adiale  in  den  Gmnmisohlanch  filhrt.  Sodann 
irird  Wasser  eingegossen  nnd  sdiBessUch  so 
lange  regoUrt,  bis  das  Wasser  genaa  an  der 
genannten  scharfkantigen  Einmflndnng  steht» 
wenn  es  in  der  Messrohre  den  Nnllstrieh 
erreicht  hat.  Hierauf  wird  die  Messrdhre 
gehoben ,  so  dass  das  Wasser  in  die  Ver- 
dunstungsscbale  hinreichend  hoch  eintritt  und 
nun  beginnt  die  Exposition. 

Am  Ende  der  Expositionszeit  wird  die 
Messröhre  so  lange  gesenkt,  bis  das  Wasser 
in  der  Verdunstungsschale  wieder  bis  zur  ^ 
Einmttndongsöffnang  in  den  Gummischlauch 
herabgesunken  ist  and  dann  an  der  Messröhie 
der  Stand  abgelesen. 

Ist  JB  der  Halbmesser  des  Querschnittes 
der  Yerdunstongssdiale,  r  der  Badins  des 
Qnencbnittes  der  Messröhre»  so  gibt  die  Ab- 
lesong  die  Yerdunstongshöhe  im  Verhahnis 
▼on  JR*  ZQ  vergrossert  an.  Während  der 
Exposition  verschliesst  man  die  Messröhre 
durch  einen  Stöpsel  ,  der  aber  vor  der  Ab- 
lesung selbstverständlich  entfernt  wird. 

Die  VerJunstungsschale  ist  aus  einer 
nicht  oxydirenden  Composition  verfertigt.  Die 
Messröhre  kann  einfach  abgenommen  werden, 
am  die  Caliberprüfung  Tomehmen  la  können. 

Das  Instrument  ist  zu  beziehen  durch  die 
Mechanische  Werkstättc  von  AI.  Zettler  in 
München,  Zweibrückeustrasse  2. 
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Kleinere  Mittbeiluagen. 


Stefan,  lieber  die  KrafUinien  eines  um  eine  Axe  symmelriselmi  Feite. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1882  Nr.  12.) 

In  dieser  Abhandlung  werden  die  den  gewöhnlichen  Formen  des 
Potentials  eines  solchen  Feldes  entsprechenden  Aiisdracke  der  Strom- 
iunction  oder  die  Gleichnogen  der  Strom-  xwp.  KraftUnien  eotwickelt 

Z.  B.  dem  Potentiale  einer  Beihe  einaelner»  auf  der  Aze  befind- 
licher Bfaaeen  mt,       m« . . .  entspricht  die  Stromianction 

Crs=ffiiCOB9i-|-inseo8^-|-fN»coB6^-|  , 

und  {7=  constans  ist  die  Gleichung  der  Kraftlinien.  0„  @, . . .  bedentra 
die  Winkel,  welche  die  aus  m^,  m.,  ...  zu  einem  Punkte  des  Feldes 
gezogenen  Vectoren  mit  der  Axe  bilden. 

Ist  das  Potential  durch  die  nach  fallenden  Potenzen  des  Vectors  r 
geordnete  Beihe 

gSgeben,  worin  Ao,  Äi,,.  arbiträre  Constante,  Pi,  Pa •  •  •  die  Kugel- 
fiinctionen  bedeuten,  so  ist  die  Stromfhnction 

—      j  dr^  Äi  At  d^r 

r  ist  in  dieser  Formel  als  Function  yon  x  und  des  senkrechten 
Abstandes  q  eines  Punktes  von  der  Axe  au^efasst. 

Ist  das  Potential  durch  eine  nach  steigenden  Potenzen  von  r  fort> 
schreitende  Beihe  ansdrflckbar,  so  kann  es  aach  in  die  Form 

gebracht  werden,  worin  Q  nur  Ton  x  abh&ngig  ist   IMe  mgehöiig» 

Stromfunction  ist 

,r   9*    d^Q  ,      if  d^Q 

^'^2'dx  ^^4'dai''^r'4*6'da^ 
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Abonneinentü-Kinladuiig^ 

auf 

Centralblatt  für  illektroteclinik 

erste  deutsche 

Zeitschrift  für  angewandte  Elektricitätslehre. 

Herausgegeben  von 

F.  Uppenborn  jun., 

Ingenieur  und  Elektrotechniker  in  N&rnberg. 

Das  sich  mehr  und  mehr  anhäufende  wichtige  Material  für  diese  Zeitschrift  wurde 
Veranlassung,  dieselbe  vom  I.Juli  ab  öfter  erscheinen  zu  lassen,  und  zwar  statt  monatlich 
2 mal,  jetzt  alle  10  Tapje.  Die  in  München  stattfindenden  elektrotechnischen  Versuche 
kommen  in  dieser  Zeitschrift  zur  vollständigen  Darstellung. 

Die  Verlagsbandlung  eröffnet 

vom  1.  Juli  1882  ab  das  Abonnement  auch  semesterweise. 

Es  ist  dadurch  fielegcnheit  geboteu,  sich  von  jetzt  ab  auf  die  Zeitschrift  zum  Preise 
TOD  10  Mark  pro  Halbjahr  zu  abonniren. 

Gleichzeitig  machen  wir  darauf  aufmerksam,  daae  wir  neu  eingetretenen  Abonnenten 
die  ersten  drei  Jahrgänge  1879  bis  mit  1881  zu  einem  ermässigten  Preise  nachliefern. 

Wir  erlassen 

Jahrgang  1879  bis  mit  1881  statt  für  60  M.  für  8Ö  M. 

Bestellungen  nehmen  alle  Buchhandlungen  an,  welche  auf  Wunsch  auch  Probenummern 
gratis  liefern.  ^ 

Jahrgang  1882  Nr.  20  enthält: 
Sundsehau.  Neuerung  in  der  Leitung  des  elektrischen  Stromes  M 

Berieht  über  die  Ineündeieenilampen  auf  der  Pariser         elektrischen  Bahnen.    Von  A  Krich  in  Drlin. 

Sieht rieitMsausMtellung  vom  Kxpei  imentalcomite  0.  F.      Swan'srhe  GlühUehtlteleuehtung  in  Purii. 

Btrker.  W.  Crookes.  A.  Knadt,  E.  Hagrn-      Kleinere  Mit t keilungen. 

h«ch,  E.  Ma«ci»rt 
Die  Zünd  -  ElektrisirmaseMne.     Von  A.  Born  hart, 

Herzog).  Hofmecitanikcr  sa  Bnnnschweig. 


Patente. 

Brief  kalten  der  Redaetlon. 


Jahrgang  1882  Nr.  21  enthält: 

Rujtdsehau.  Diamond- lAtmpt. 

Anali/tische  Untersuchung  der  Construction  des  Kohlen-  Erfahrungen  in  der  TeUphonie  mit  untei'brorhener  Leitung. 

transmitters.    Von  On»ton  Belle  in  item.  Von  A.  Niamli-t. 

t'ebvr  aUmäMich  sieh  entwickelnde  Berührungselektri-  |    Umschau  auf  dem  GetAete  physikalischer  Forschung. 

eitat  unter  Mitwirkung  der  Luft.   Von  Dr.  W.  H  o  llr.  !  Literatur. 

Äperiodltehet  Galvanometer.   Vun  Depret  und  d'Ar-  ■   Auszüge  aus  Patentschriften. 

von  Tal.  I  Kleinere  Mittheiiungen. 

Jahrgang  1882  Nr.  22  enthält: 

Hundsehau,  I   Automatischer  Stromregulator.    Von  Hiram  Masim. 

Dgnamoelektrische   Maschine    urtd   elektrische   Lampe      Continuirlicher  Rheostat.    Von  D  i  n  i. 
Syirti-ra  Schwerd-Seharn  weber.  !    Ueber  eine  elektrische  Methode,  mittels  einer  Kadel 

den  Sitz  und  die  Tiefe  eines  Prqjeetil's  in  dem  mensrh- 
liehen  Körper  zu  l)ettimmen.  Not«  von  M.  A.  0  raham 
Bell. 
Literatur. 

Auszüge  aus  Patentschriften. 
Kleinere  Mittheiiungen. 


Sieht rlseher  Feuermelder.   Von  SUbMrzt  Dr.  Haae  in 

liMnoTer. 

Elektrisches  Thermometer  mit  Apparat  zum  Ablesen  der 
Temperatur  in  der  Entfernung.  Von  M.  Sendtner, 
Meckaniker  in  Uünchen. 

Zw  näheren  Kenntnis  der  zündenden  Kraft  verzögerter 
Entladungen.   Von  Dr.  W.  Holtz. 


Manchen  und  Leipzig.  B.  OLDENBOTTBG. 


R  E  H  B  ANKE 


BrauiiHtelu  bis  05*^ 


o 


irrich  cfi/sttilliyirt.  —  lirincn  I'ifioUtsit ,  iwibesondeir  auch  rur 
FUllnuf/  r  nt  EletnenteUf  offerirt  billiget  (17/10) 

TT////.  3Ilnnei\  limnustnnhnndlnvff.  Artistodt  L  Th. 


Verliig  vüu  Friedru  li  Vieweg  und  Sohn  in  Brauu»ch\veig. 
(Zu  bezichen  durch  jedo  Buchhandlung.) 

Bas  Mikroskop  und  seine  Anwendiiag 

▼on  Dr.  Leopold  Dippel,  ordontlirht-m  ProfesMr  der  Botaaik  in  DarnutAdt. 

Zweite  umgearbeitete  Axiflage.  (IWIO) 
Erster  Theil.  Handbuch  der  allgemeinen  Mikroskopie,  ^it  in  den  Ti-xt  eingodriickten 
HolzKtichen  u.  einer  Tafel  in  Farbendruck.   Gr. 8.   Ueh.    Erste  Abtheilunir.   Preis  10  )I 

S.  C.  Föhre,  Die  Bewegungen  im  Sonnenrauni,  insbesondere  die 
Ursache  und  das  Gesetz  der  Achsendrehung  der  Erde,  der  Pla- 
neten und  Monde;  mit  lith.  Tafel.  (Dresden,  Verlag  von  Carl 
Tittmann.)    Preis  3  M. 

Dieses   Werk   erregt   »tllenthalbeii   grosnes  Anfsehen,  indem  «s  eis* 
gauB  neue  A  et  h  e  r  t  h  e  o  r  i  e  aufstellt  und  beweist.  It;  pi) 


FRANZ  KRÖTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

Empfehle  als  Specialität  meine  bekannten  patentirten  : 

Dynamo-elelrtrisclien  CaMnelsmascliiDen  flir  HaDitetriel),  Ri\.Z^;^u.l''»S^^"J.\ 

Elemente,  Wasserzersetzung  80  -iOOccm  garantirt  pr.Mfnute,  bereits  in  vielen  Anstalten' 
sowie  bei  Galvaniseuren  eingeführt;  auch  grossere  zur  Vernickelung  etc.  för  Motorbetrieb. g 
^  TnnQllHpOPPn?  TqTTITIPTI  Construction,  speciell  ffir  Vorlesung«zwecke,  mit  obig«o| 

illl;dllllüaljüllrLdIlJl)ull  .MasLliim  11. -n helles elektr.Lichtfri'bend.selbstthätiglnnctionirend. 

nmiQmn  Plplftr  I  irbtinQ^PhillPn        •  '»'•«^l'»'^'  oder  ThoiluuKslichter,  von  vorzüglichster 
UyiidlllU'tilLlLll.  LlUllliimaUlillDli  Iamsiuhk,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regnlatoren. 

Kphr  mÜHHlse  rrclHe.  —  GewtHHenhafte  AnNfllhrKnc. 

Vro'ipext  und  Pfcisli.ste  i/rr/Zn  und  frauco.  (1  ^^^) 


Das  Moehaiiische  Atelier  ^ 

von  f  .  M  .1  L  L  E  R  in  I  n  n,  s  b  r  u  c  ^ 

hält  voriiithig  und  verfertigt  auf  Bestellung  i:i'lu)S 

physikalische  und  mathematische  Instrumente,  ^ 

vorzüglich  die  von  Prof.  Or.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten  \ 
Apparate.  S 
Specialität:  Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate .  Luft- ^ 
thermometer.  Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten  ^ 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous.  ^ 

Sorgfaltige  Ausführung  bei  möglichst  niederen  Preisen  ujird  tugctickeri.  ^ 
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EXPEK1MENTAL-PHY81K, 

rOB 

PHYSTKAT.MÜHE  TECHNIK, 

MATHEMATISCHE  wo  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNOE. 

H£BAU8Q£0£BEK 
vos 

D»  PH.  CAMi, 

VBonaaoa,  dbe  nam  ah  dbb  iou  miae-jLKAOBMiB  nr  ußscmK. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


frth«?^  de«  UU  Halt«. 

Von  Bum  Obftoh. 
UMMiOlsi.  Tob 
?««  Or.  Ol  Bmisaar. 
Tm  Br.  W.  B»«>  «b4  D».  A.  K«rfc 
T«a  B.  L»nai«L 

Tob  Br.  W.  P«ek»i4L 
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Abonnements-Kinladunf 

auf 

Centralblatt  tur  Elektrotechnik 

erste  dentaelie 

Zeitschrift  für  angewandte  Eiektricitätslehre. 

Herausgegeben  von 

F.  Uppenborn  juiL, 

InfcniMT  mmi  MUUtn/MkaSku  fai  Hlntaif. 
Das  sieh  mehr  und  mehr  anhiofende  wichtige  Material  fflr  diese  Zeitschrift  wurde 

Teran1a<:simcr.  dip<!(>1he  vom  I.Juli  ab  öfter  erscheinen  zu  lassen,  und  zwar  statt  monatlich 
2inal,  jetzt  alle  10  Ta/^e.  Die  in  München  stattfindenden  elektrotechnischen  Yersache 
kommen  in  dieser  Zeitschrift  zur  vollitindigttn  DanlelllUig. 

Die  Verla?shaiidlunp  eröffnete 

vom  1.  Juli  1882  ab  das  Abonnement  auch  semesterweise. 

■i^Hi  £s  ist  dadurch  Gelegenheit  geboten,  sich  von  jetst  ab  auf  die  Zeitschrift  com  FreiM 

Ton  10  Mark  pro  Halbjahr  zu  abonniren. 

Gleichzeitig  machen  wir  darauf  aufmerksam,  dass  wir  neu  oingotretenon  Äbonnentto 
die  ersten  drei  Jahrgänge  1879  bis  mit  1861  xu  einem  ermAssigten  Preise  aachliefem. 

Wir  erlassen 

Jahrgang-  1879  bis  luit  ISSl  statt  für  GO  M.  für 


30  M. 


Bettellnngeii  nehmen  alle  Baebhand|ungen  an,  welche  auf  Wnnaeh  tneh  FMiMBimaMni 
grfttit  liefern. 

Jahrgang  1882  Nr.  23  enthält: 

BmAtehau. 

IMbtr  dt«  M$$smg  und  Segtttrinmg  Ar  ta  MftiMlM 
Uthmgm  taiutmirtm  Art$U. 

Dr.  A.  Tobt  er,  PriTmtdoc«nt  am  eidgia.  Polylteb- 
niknm  in  ZOtieh.  (ScUiu  von  Nr.  14.) 


Die  galoanitdi»  Batttrk  ftr 
Tob  Friedrieh  Heller  Ii 
BakAipaUat  Kr.  ISSAS.) 

Plmrt—  nf  im  OMtte  phytikalMktr 

Auszüge  aus  PattHtmkTjrtm. 

Kleinere  Mit  t heOungtH.  —  FatMtt. 


Lichtfri^kitmigm.   T«b  Dr.  W. 
Bolti.  (Mit  Ttf»!  UL) 
OMw  Ol»  JbMMV  Ar  WlaämitfßUi»  tbur  DnMvi^ 

gatvanitehem  Wlt§  WId  lOier  den  absoluten  Wlder- 
dtr  Qmfumtnllümit.  Von  F.  K  <' )i  I  ra  u  »  r  b. 


Jahrgang  1882  Nr.  24  enth&lts 

I  EUttrMItr  OofOMtNdfr.  Toa  A>  Fakr. 

Literatur. 

Aiuxie$  aus  PatmtteMriftmt, 


Jahrgang  1882  Nr.  25  enthält: 


Die  Elehtr 
Literatur. 


(intAMIT.) 


Patente. 

BrWkatUn  der  üedaetion. 


Manchen  und  Leipzig. 


B.  OLDBNBOUBO. 


Verlag  von  E.  Oldenbourg  in  München  und  Lalpzig» 

Die  Erhaltung  der  Energie 

als  Grundlage  der  neueren  Physik. 

Von 

Dp.  G.  Krebs. 
212  Seiten  Text  mit  66  Original-Holsaohnitten.  Ms  8  Mark. 
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£me  Batterie  für  starken  Strom  und  langandanemde 

Constanz. 

Von 

Eugen  Obaoh. 

Bei  ausgedehnteren  Messungsreihen  mit  meiner  Tangentenbnssole 

für  starke  Ströme*)  sollte  die  Stromstarke  innerhalb  liiiifrerer  Zeit- 
räume nur  ganz  geringfügige  Schwankungen  /eigen.  Narli  mehrfachen 
vergeblichen  Versuchen ,  dieser  Forderung  mit  den  gebräuchlichen 
Formen  galvanischer  Elemetjte  Genüge  zu  leisten ,  musste  ich  mich 
eotschliessen,  eine  galvanische  Batterie  beBondere  für  derartige  Zwecke 
za  coDstmiren.  Da  dieselbe  nun  die  gemachten  Ansprttche  in  sufneden- 
stellender  Weise  erfüllte,  so  möchte  ich  mir  erlauben,  ihre  nähere 
Einrichtung  in  dieser  Zeitschrift  zu  erläutern»  indem  es  ja  doch  fbr 
zahlreiche  experimentelle  üntersuchungen  nothwendig  oder  wenigstens 
sehr  wünscluMiswerth  ist.  die  Ilatterickraft  auch  bei  geringem  Wider- 
staiuh^  dos  Schli(  s>uiigskr»'ises  längere  Zeit  hindurch  vf'dlig  niigcschwächt 
zu  erhalten,  ohne  gcnöthigt  zu  sein,  behufs  Krnencruni,'  der  Zellen 
oder  dgl.  den  Vorsuch  unterhiochen  zu  müssen.  Dieses  Desideratum 
wird  nun,  glaube  ich,  durch  die  sogleich  zu  beschreibende  Einrichtung 
der  Zellen  geliefert 

Noch  ist  vorauszuschicken,  dass,  obgleich  die  neue  zweizeilige 
Batterie  auf  den  ersten  Blick  etwas  complicirt  aussieht,  dieselbe  sich 
doch  ganz  bequem  im  Gebrauche  gezeigt  hat  und  nicht  viel  Beauf- 
sichtigung bedarf.  Ich  sollte  kaum  glauben,  dass  wesentliche  Ver- 
einfachungen vorgenommen  worden  können,  ohne  der  Leistungsfähigkeit 
in  dieser  oder  jener  Hinsicht  Abbruch  zu  thun. 

Aehnlich  wie  bei  einigen  schon  von  Anderen  beschriebenen  Formen 
wird  auch  bei  dieser  Batterie  die  Stromstärke  dadurch  constant  er- 
halten, dass  die  verbrauchten  Säuren  in  richtiger  Weise  abgeführt  und 

1)  Dieses  liepert.  Bd.  14  S.  501  u.  flgde.;  Zeitschr.  L  angewftndie  Elektricit&ts- 

lehro  l'n\.  1  S.  4. 

Carl  s  Hepcrtoriant  Hd.  XVIU. 
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Gl^        Eine  Batterie  für  starken  Strom  und  lungundauernile  Constanz. 


dnrch  neue  ersetzt  werden.  Nebenbei  ist  jedocb  aucb  noch  besonden 
dafOr  Sorge  getmgcn,  dass  (die  Oontactstellen  lange  Zeit  ihre  Reinheit 

bewaliron  utid  cleshall)  kaum  nachgesehen  zu  werden  brauchen.  Die 
folgenden  Figuren  1  —  8  sollen  das  Verstandtiis  der  Construction 
der  zweizeiligen  iiattcrie  erleichtern.  Fig.  1  gibt  einen  Längsschnitt 
durch  eine  einzelne  Zelle.  Fig.  2  dagegen  zeigt  die  beiden  Zellen  in 
ihrem  Gestelle  von  vorne  unter  Weglassnng  der  beiden  Flaschentrager, 
welche  in  der  Seitenansicht  (Fig.  3)  und  fftt  sioh  in  Fig.  4  ersichtlich 
sind.  Die  Figg.  5 — 8  geben  Details  der  Verbindungsdrahte  und  des 
Quecksflbercommutators. 

In  Fig.  1  ist  ff  ff  eine  12*««"  weite,  in  ihrem  geraden  Thefle  20* 
lange  Flasche  aus  starkem  Glase,  deren  weite  Mündung  nach  unten  ge- 
kehrt ist.  Der  obere  Thoil, 
von  welchem  der  Boden  ab- 
gesprengt worden  war,  ist 
durch  einen  Deckel  D  ats 
dichtem  Hohe,  welches  mit 
Paraffin  getrfinkt  ist,  ge- 
schlossen. In  dem  Holxded[d 
hängt,  durch  einen  Korkring 
gehalten ,  das  poröse  Gefass 
P  aus  rojtliem  Thon,  es  ist 
23  "ä""»  lang  und  hat  6'-- 
inneren  Durchmesser.  Da 
die  Wirksamkeit  der  Zellen 
bekanntlich  in  hohem  Grade 
von  der  Beschaffenheit  des 
porösen  Diaphragma*s  ab- 
hangt, so  wurden  Ar  die 
vorliegenden  Zwecke  unter 
einer  Zahl  poröser  Gefasse  die  besten  ausgewählt.  UngefÜhr  1  Minute 
nachdem  das  Thonncfiiss  mit  Wasser  gefüllt  war,  zeigte  sich  die  ganze 
äussere  Fläche  gleichförmig  durchnässt.  In  die  obere  Mündung  des 
Thoncyliiiders  pnsst  ein  mit  Paraffin  gedichteter  Kork  durchweichen 
ein  an  den  Kohlenblock  k  angefeilter  vierkantiger  Zapfen  gesteckt  ist 


II  MO, 


Fig.  1. 


1}  Mach  dem  Vorschlage  Kopp 's  wurde  dasselbe  erst  einige  Zeit  in  Was&^ 
gekoebt  und  4aiin  noch  nsss  iu  keiMerea  getchittolseneB  Psralfio  getaodit 
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Der  Block  besteht  aus  Retortenkohle,  derselbe  ist  22  V«*"  lang,  SVt 
dick  und  achtseitig  oder  noch  hesser  rund  geschliffen.    Mit  einem  als 
Kanonenhnlirer  l)okannten  Stalilwcrkzeiigc  ist  die  Kohlo  in  ihrer  Mitte 
vom  unteren  Ende  aus  eingebohrt.  Die  Bohrung  ist  1S<^^"'  laug  und  hat 
ca.  1        Durchmesser;  nahe  an  ihrem  oberen  Ende  befindet  sich  ein 
Kranz  seitlicher  Löcher  Ton  ungeföhr  3""»  Weite.   Ein  oben  trichter- 
förmig erweitertes  Glasrohr  R  reicht  bis  dicht  unter  diese  Seitenlöcher. 
Das  Rohr  geht  einmal  durch  eine  Bohrung  im  Boden  des  Thoncylinders 
und  dann  noch  durch  ein  hinreichend  weites  Stttck  Glasrohr,  welches 
in  den  die  FlaschenmQndung  schliessenden  Kork  (gesteckt  ist.  Die 
Diditung  der  beiden  Glasröhren  gegen  einander  gescliieht  dnicli  ein 
Stflckclien  Gurinnisehlauch ,  um  na('hgie])ig  zu  sein.    Der  IJnden  der 
Thonzelle  ist  mit  einer  Schicht  geschmolzenem  Paraffin  bedeckt,  dem 
zur  Erhöhung  der  Adhäsion  etwas  gröblich  gepulverter  Coks  zugesetzt 
wurde;  auch  der  Rand  des  Thongefasses,  sowie  der  obere  Theil  des 
Kohlenblockes  ist  mit  Paraffin  getränkt   Auf  der  Schulter  der  Glas- 
flasche Q  ruht  die  (juttapercha-Rinne  xy,  welche  an  der  Unterseite  mit 
Rippen  versehen  ist.  Diese  Rinne  wird  mit  Quecksilber  gefttllt,  in  das  der 
untere  Hand  des  16«"  hohen  und  8  Ha^  weiten  CSylinders  aus  6"*"  starkem 
Walz-Zink  Z  tauclit.    Der  Zinkcylinder  wiegt  vor  der  Anialgamation 
ungefjihr  2'''^,  nachher  4  —       mehr.   Durch  den  die  Flaschenmündung 
schhessenden  Kork  geht  ferner  das  S  förmig  gebogene  Glasrohr  Ii, 
sowie  das  kurze  Ablassrohr  r,  welches  durch  einen  Kork  oder  dcrgl. 
▼erschlossen  werden  kann.     Durch  den  Holzdeckel  führt  die  kurze 
Trichterrohre  t,  durch  den  Kork  der  ThonzeUe  aber  das  lange  Trichter- 
rohr 7,  ersteres  bis  gerade  über  den  oberen  Rand  des  Zinkes,  letzteres 
auf  den  Boden  des  Thoncylinders. 

Durch  die  Th&tigkeit  der  Zellen  andern  sich  die  spectfiscben 
Gewichte  der  Säuren  in  ganz  melkbarem  Grade,  so  war  z.  Ii.  das 
specifische  Gewicht  der  Säuren,  welche  zur  Füllung  eines  gewöhnUchea 
Bunsen'schen  Elementes  dienten,  bei  15"  C.  gemessen  wie  folgt: 


TordemEiofbUen 
in  di«  Zelle 


nach  ca. 'istiliidif?. 
Thätigkfit  der 
Zelle 


AeDderuiig 


Salpetersäure  .  .  . 
Terd.  Schwefelsäure  . 


1,227 
1,291 


—  0,12«(9',»Oo) 
+  0,169(15» 


42» 
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Diesen  Aendernngen  des  specifischen  Gewichtes  entsprechend  sind 
nnn  die  Zu-  und  Abflussröhren  angeordnet.   Die  frische  Salpetersäure 

fliesst  durch  die  Trichterröhre  7  iinteD  ein  nnd  die  Terbrandite 
Siiuie  oben  i\h  (lurch  die  seitlichen  Löcher  in  der  Kolile  und  das 
Rohr  Ii.  Die  verdünnte  Schwef'clsäunMla^egiMi  tritt  oben  ein  durchs 
und  fliesst  u  n  t  e  n  a  b  durch  das  gebogene  Kohr  R  in  den  Trichter  T. 
Die  beiden  gestrichelten  und  entsprechend  bezeichneten  Linien  zeigen, 
dass  das  Niveau  der  Schwefelsäure  etwas  höher  eingestellt  ist»  als  das» 
jenige  der  Salpetersäure,  so  dass  durch  hydrostatischen  Druck  eher 
etwas  von  der  erstgenannten  Säure  in  die  Thonzelle  gelangt,  als  um- 
gekehrt Der  Zinkcylinder  Z  ist  in  der  Säure  völlig  untergetaucht  und 
es  befindet  steh  in  einer  kleinen  Entfamung  oberhalb  desselben  und 
gleichfalls  in  der  Flüssigkeit  liegejid  ein  kreisförmig  gebogenes  Glas- 
rohr .s  von  ca.  ö"""  innerem  Durcliniesser,  dessen  beide  Fjideii  (in  der 
Figur  nicht  gezeichnet)  durch  den  Deckel  D  nach  aussen  geführt  sind. 
Vermittelst  Gummischläuchen  werden  dieselben  einerseits  mit  der  Wasser- 
leitung, anderseits  mit  einem  Abtlussrohre  verbunden,  sodass  ein  Strom 
kaltes  Wasser  durchgeleitet  werden  kann.  Eine  solche  Kühlvorrichtung 
ist  nothwendig,  um  die  Temperatur  der  Säure  möglichst  constant  n 
erhalten,  da  sonst  durch  die  in  der  Zelle  stets  freiwerdende  Wärme 
mit  der  Zeit  bedeutende  Teroperaturerhöhung  eintreten  wflrde,  wodurch 
der  innere  Widerstand  entsprechend  sich  verringerte.  Wenn  die  Zelle 
durch  ein(Mi  ihr  gleichen  Widerstand  geschlossen  wird,  so  reicht  die 
eine  Kohrwinduni;  hei  massigem  Wassorstromo  völlig  aus,  die  Temperatur 
h(  iiialio  atif  ihrem  anfänglichen  Stande  zu  erhalten.  Zur  Verbindung 
der  Elektroden  der  Zelle  mit  der  Leitung  dienen  nur  Quecksilber- 
contacte;  zu  dem  Quecksilber  in  der  früher  erwähnten  Guttapercha- 
Rinne  xff  führt  ein  von  einem  Glasrohr  umhüllter  Draht,  und  in  dem 
durch  den  Kork  hindurchgesteckten  vierseitigen  Theile  der  Kohle  ist 
ein  3^  tiefer  Quecksflbernapf  Q  von  ungeföhr  12"""  Durchmesser  aus- 
gebohrt. Da  der  obere  Theil  der  Kohle  mit  Paraffin  getränkt  ist, 
welches  sclhstrcdeiid  von  der  Wandung  des  Napfes  nachher  wieder 
sorgfältig  abgeschabt  wurde     so  kann  die  Salpetersäure  nicht  zu  dem 


1)  Für  (h'ii  Kall,  diiss  dif  Bpriilininp  zwischon  Qnorksillipr  mul  Knhli^nwaiidting 
sr  lhst  narli  wif>{U'rhnlf(  r  Rt  iiiiirim^  iiorli  innnnr  niaiicn  lliaft  sein  sollt»',  lä<i>-t  sich 
diesem  relit'lstand(j  dudurcli  abhidteii,  das.s  cm  kiir/es  Sliick  tVderndes  KupUrrohr 
in  den  Napf  eingezwängt  wird,  welches  vorher  gehörig  amalgamirt  wurde.  Lauge 
Zeit  hatte  ich  nicht  die  geringsten  Schwierigheiten  mit  den  Qiieck8nherkoUe>Ooo- 


Digitized  by  Goo;5le 


You  £ugeu  Obacb. 


637 


Quecksilber  im  Innern  der  Höhlung  gelangen  und  dasselbe  angreifen. 
Bei  einem  bPsondortMi  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  war 
die  Kuhle  mehrere  Monate  in  starke  Salpetersäure  eingetaucht,  ohne 
dass  sich  im  Geringsten  die  Bildung  von  salpetersaurem  Quecksilber 
gezeigt  hätte.  Von  oben  her  war  das  Quecksilber  durch  eiuen  den 
Napf  verschliesseaden  Stöpsel  geschfltzt  gewesen. 

Die  Fig.  2  zeigt  die  Anordnung  flQr  die  Batterie  aus  xwei  Zellen, 
die  sich  entsprechend  auch  fttr  eine  grössere  Zellenzahl  einrichten 
Hesse.  Die  beiden  Olasflaschen  (r, 
und  G„  mit  ihrer  Ausrüstung, 
deren  Theile  durch  die  mit  Fig.  1 
correspondirenden  Bezeichnungen 
erkannt  werden,  ruhen  in  einem 
tiscbartigen  Holzgestelle  Aß,  Die 
untenstehende  Flasche  F  dient  zum 
Auftammeln  der  aus  beiden  Zellen 
abfliessenden  verbrauchten  Schwe- 
felsäure. Diebeiden  Sammelflaschen 
i%  und  /',,  sind  für  die  ausgentitzte 
Salpetcrsiiure  bestimmt. 

Die  Püldrähte  beider  Zellen 
führen  nach  einem  gemeinscbaft- 
Ucben  Quecksilberoommutator  hi,  dessen  nähere  Einrichtung  wir  später 
kennen  lernen  werden. 

In  Fig.  2  sind  die  Vorrath^gefösse  ftStr  die  frischen  Säuren  nebst 
ihren  Trägern  weggelassen«  damit  nicht  andere  Theile  dadurch  verdeckt 
Wörden,  dagegen  zeigt  die  Seitenansicht  (Fig.  3  S.  638)  die  beiden  Ständer 
L  und  O  mit  den  umgekehrten  Säuretlasehen  y  und  31,  welche  durch 
die  Metallbünder  ef  und  eil  gehalten  werden.  Die  beiden  Flasclien 
ruhen  auf  den  durchbrochenen  Tischchen  U  und  V  und  sind  obeti  zur 
Füllung  durchbohrt  und  mit  einem  eingeriebenen  Glasstöpsel  luftdicht 
verschlossen.  Durch  eine  zweite  Bohrung  gehen,  ebenfalls  luftdicht, 
die  nach  unten  reichenden  Glasröhren  y  und  l,  welche  oben  kurze 

tacten  and  nor  gsnx  kOrdich,  als  neue  Kohlen  ^  von  einer  anderen  Besogsquelle 
Btammend  wie  dio  bisher  beuOtsten,  in  die  Pattorie  eingi'-^t  ti^t  ^v')n1«  n  warrn,  xcigte 
sich  tnangelliaftur  Contact  in  einem  di  r  Napfe.  Als  jedoch  das  amalgamirle  Knpfer- 
rn)ir  «  iiif.'t'scliobfn  wurde,  war  die  J'erilliruiifj  vullkoiniin-ii  lifrjjostellt,  wiö  u.  a.  os 
genau  durcligelüürtu  Wiücrbtundsbeistiuiiuuugun  unzweideutig  bewiesen. 
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Gnmmttchlaache  mit  QaetscUulin  tragen.  Es  ist  kanm  noüäg  a 
Hagen,  dass  die  letzti^enaonten  Röhren  rar  Erzielung  eines  gleidi- 

luäüsigcu  Abtiussus  dituen.  Die  unteren  FlaschenmQndun^^en  sind  dnrcti 

gut  passende  Korke  ver- 
schlossen ,  in  denen 
Dreiwegbriiine  aus  Glas 
stecken.  Innerhalb  der 
Flasche  sind  die  Korke 
durch  eine  Paraffin- 
Schicht  Ton  den  Säuren 
getrennt  Die  beiden 
horizontalen  Zwdg- 
röhren  der  Hähne  H 
und  J  sind  so  gebogen, 
dass  sie  gerade  über  den 
Einflusstrichtem  /„ 
und  7,,  7„  stehen,  wie 
es  in  Fig.  4  noch  deut- 
licher zu  sehen  ist 

Zwischen  den  bei- 
den Zellen  und  etwas 
Fig.  3.  höher  gelegen,  befindet 

sich  nun  der  frülier  erwäliiite  (^ucksilbercummututor  Derselbe 
besieht  aus  einem       laugen,  7  ^i"^'"  breiten  Ilolzblocke,  der  etwa  3<" 

dick  ist.    Fig.  5  und  6  zeigen, 
dass  der  Block  mit  einem  liber- 
stehenden Rande  Teisehen  ist  und 
Iii  vier  napCformige  Vertiefungen 
1  bis  4  (Fig.  6  a  639)  besitzt» 
jede  von  ca.  1 V«*»  Durchmesser. 
Der  Commutator  wird  von  zwei 
starken  Kupferbügeln  mn  und 
pq^  getragen,  weiche  beiderseits 
umgebogen  und  vertical  au%e- 
schlitzt  sind.  Diese  geschlitzten 
Bflgel  passen  auf  die  durch  die 
Trftger  0  und  L  hindurchreichenden  Klemmschrauben  c',  c"  und#ii',  i  n" 
und  sind  also  mit  letzteren  in  metalliBcher  Verbindang.   Von  dem 


Pif.  s. 
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Flg.  e. 


Bügel  mn  fUirt  ein  aogeldtfaeter  Kupfeiilrabl  sn  dem  QaedEsflbernapfe  4 
und  von  pq  zum  Napfe  1.  In  die  N&pfe  1  und  3  tauchen  die  von  den 
KoUenpolen  herftlirenden 

Kupferdrähte  und  in  2  und  4 
die  Drälite ,  welche  in  den 
Gläsern  herab  nach  der  Queck- 
silberrinne des  Zinkpoles  füh- 
ren. Nach  Lösen  der  vier 
Gegenmuttern,  welclie  die 
Btlgelan  den  Klemmschrauben 
feetbalten,  kann  der  ganze 
CSommatator  sammt  all'  seinen  Drahtverbindungen  leicht  herausgehoben 
werden,  um  ihn  su  inspidrenr  wenn  dies  n&thig  sein  sollte.  Auf  den 
ftberstehenden  Band  des  Commutatorbrettes  passen  vier  Holzdeckel,  auf 
deren  Unterseite  verschieden  gestellte 
Bflgel  aus  starkem  Kupfardraht  be&etigt 
sbd.  Bin  solcher  Deckel  und  zwar  mit 
zwei  parallelen  Drahtbügeln  ist  in  Fig.  7, 
ß,  y  in  verschiedenen  Ansichten  gezeigt. 
In  das  Comnintatiirbrett  Ii  i  (Fig.  .")  und  f>) 
sind  drei  über  den  Rand  hervorragende  Messingstifte  a,  b  und  c  ein- 
geschlagen und  damit  correspondirend  haben  die  Deckelbrettchen  je 
drei  Iiöober  wie  a,  b',  c  (Fig.  7  a).  Der  Zweck  dieser  drei  Fohratifte  ist» 
es  zu  verhindern ,  dass  einer  der 


Vif.  T. 


5-0  0 


fei 


5?  S 


^4 


I 


Deckel  anders  als  in  der  richtigen 
Lage  au^josetzt  weiden  kann.  Zwei 
UemeSchifinkdienan  denTrSgern 
0  und  L  (Fig.  8)  dienen  zur  Auf- 
bewahrung der  nicht  im  Oebrauche 
befindlichen  Deckel,  dieselben  sind 
jedoch  in  den  Zeichnungen  nicht 
angegeben.  In  Fig.  8, 1  —  IV,  sind 
die  viererlei  Verbindungen  schenia- 
tisch  dargestellt,  welche  mit  Hülfe 
des  Commutators  hergestellt  werden 
können.  Der  diagonale  Bügel  1  verbindet  beide  Zellen  hintereinander. 
Die  beiden  parallelen  Bügel  II  verbinden  beide  Zellen  grosspiattig,  d.  h. 
Kohle  mit  Kohle  und  Zink  mit  Zink.   Bei  III  und  IV  ist  entweder 


I 


m 
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die  eine  oder  die  andere  Zelle  für  sich  allein  eingeschaltet,  je  nachdem 
die  Näpfe  2  und  4  oder  1  und  3  durch  einen  eiuzehien  Draht- 
biigel  in  Vi'rbindung  gesetzt  werden.  Die  Richtung  der  betreffenden 
Bügel  ist  mit  schwarzem  Lack  auf  der  Oberseite  eines  jeden  Deckels 
angegeben ,  wie  Fig.  7  a  es  zeigt.  Die  Contactvorrichtungen  an  der 
Batterie  haben  sich  völlig  bew;ihrt,  indem  es  z.  B.  während  eines 
vierwöchentlichen  Gefüllts(>iits  der  Zellen  und  bei  vieltägigem,  starkem 
Arbeiten  dereelben  auch  nicht  einmal  nöthig  war,  irgend  eine  der 
GoDtaetsteUen  sa  reinigen  oder  naohziuebeii.  Als  nach  dieser  Zeit  die 
Batterie  auseinander  genommen  wurde,  seigten  sich  das  Queclnilber 
sowohl  als  die  eintauchenden  Drahtenden  noch  eben  so  rein  als  su 
An&ng.  Die  Batterie  kann  wochenlang  mit  S&uie  geftUt  offen  stehen 
bleiben,  ohne  irgend  merkbar  Schaden  su  leiden,  da  man  keinerlei  looel- 
ohem&ohe  Action  wahrnehmen  kann.  Auf  diese  Wmse  hat  man  jeder- 
zeit eine  kräftige  Stromquelle  für  Experimente  zur  Hand,  ohne  erst 
auf  das  Zusaninjenstellen  frischer  Elemente  warten  zu  müssen,  eine 
Annehmlichkeit,  welche  sicherlich  nicht  zu  unterschätzen  ist.  So  lange 
die  Batterie  ausser  Gebruucli  ist,  enijilieldt  es  sich,  den  Quecksilber- 
commutator  durch  einen  gut  passenden  üolzdeckel,  ohue  Drahtbügel, 
verschlossen  zu  halten. 

E«he  ich  nun  dazu  übergehe  einige  Messungsreihen  mitsutheiien, 
welche  mit  der  eben  beschriebenen  Batterie  angestellt  wurden,  mass 
ich  noch  erw&hnen»  dass,  seitdem  ich  letztere  ausgefbhrt  und  in 
wiederholten  Gebrauch  genommen  habe,  zwei  Publicationen  zu  metner 
Kenntnis  gelangten,  in  denen  Einrichtungen  beschrieben  sind,  welche 
in  der  einen  oder  anderen  Besiehung  mit  der  meinen  verwandt  sind. 
Währenddem  jedoch  die  im  Vorhergehenden  beschriebene  Batterieform 
tkt  wissenschaftliche  Arbeiten  bestimmt  und  dementsprechend  construirt 
ist,  so  sind  die  beiden  noch  näher  zu  erwähnenden  Anordnungen  für 
rein  technisdie  Zwecke  getiuffen  worden,  wo])ei  begreitliclier  Weise 
wesentlich  andere  Gesichtspunkte  in  Betracht  kommen  mussteu  und 
namentlich  der  Anforderung  au  die  Const.int-Krhaltung  des  Stromes 
viel  weitere  Grenzen  gestellt  werden  konnten,  aU  dies  in  unsereiu 
Falle  geschehen  durfte. 

Zuerst  ist  eine  Batterie  zu  nennen,  welche  F.  Higgins  in  der 
Society  of  Telegraph  Engineers  in  London  vorzeigte  und  die  dazu  dienen 
soll,  die  in  gewöhnlichen  Zellen  ausgenützte  Iidsnng  von  doppeltehrom- 
saurem  Kali,  sowie  das  hierbei  ab&lleude  Zink  noch  weiter  zu  benOtsen. 
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Die  Lösung  fliesst  in  den  terrassenförmig  aufgestellten  Zellen  von  der 
einen  zur  anderen.  Die  Zinkstücke  werden  auf  den  Boden  der  Zelle 
gewoilen,  welcher  mit  (Quecksilber  bedeckt  ist,  in  ilioses  tauclit  der 
sonst  isolirte  Leituiiju'sdraht  ein.  In  letzterem  beruht  die  AeUnlicbkeit 
mit  der  Ton  mir  benutzten  Einrichtung  des  Zinkpoles,  jedoch  mnss  ich 
bemerkeo,  dass  ich  schon  seit  etwa  4  Jahren  die  gebräuchlichen  Zink- 
cylinder  aufgegeben  habe,  bei  denen  Kupferetreifen  oben  eingegossen 
oder  angelöthet  sind,  da  sich  herausstellte,  dass  die  Zinke  sehr  häufig  in 
der  Nähe  des  Kupferstreifens  durchgefressen  und  dadurch  unbrauchbar 
wurden  ,  obgleich  sie  im  üebrigen  noch  kaum  Noth  gelitten  hatten. 
Pei  dem  gewöhnlichen  Bunsen'schen  Elemente  verfahre  ich  deshalb  so, 
dass  ich  auf  den  lioden  des  Glases  so  viel  Quecksilber  goss,  dass  ein 
amalgamirter  King  aus  Kupferdraht  ganz  davon  bedeckt  war,  welcher 
mit  dem  durch  Guttapercha  isolirten  Leitungsstreifen  in  Verbindung 
stand.  Auf  diesem  Drahtringe  ruhte  der  TÖllig  in  der  vordünnten 
Schwefelsäure  untergetauchte  Zinkcylinder  oder  auch  die  Fragmente, 
welche  beim  früheren  Gebrauche  der  Zellen  übrig  geblieben  waren. 
Der  Boden  der  Thonzelle  war  mit  Paraffin  gedichtet  Ich  würde  jetst 
die  Verbindung  mit  dem  Kohlenpole  durch  Vermittlung  eines  Queck- 
silberiiapfes  herstellen,  damals  jedoch  war  der  vom  Zink  kommende 
Kupferstreifen  an  seinem  F^nde  auf  eine  kurze  Strecke  mit  dünnem 
Platinbleche  belegt  und  dieses  durch  eine  gewöhnliche  Klemme  gegen 
den  Kohlenstab  fest  angedrückt.  Durch  eine  derartige  Umänderung 
allein  schon  wird  das  Bunsen'sche  Element  namentlich  für  messende 
Versuche  weit  brauchbarer.  Leider  war  ich  an  dem  Abende,  an  welchem 
Mr.  Higgins  seine  Batterie  in  der  Telegraphen-Gesellschaft  vorzeigte, 
nicht  zugegen,  sonst  hätte  ich  jedenfalls  die  Gelegenheit  wahrgenommen, 
diese  meine  ältere  Construction  zu  erwähnen;  so  erhielt  ich  erst  längere 
Zeit  nachher  durch  djis  Journal  der  Gesellschaft')  davon  Kenntnis. 

Die  zweite  Hatterie,  die  ich  hier  erwähnen  muss,  wurde  v(in 
Ferd.  Tommasi  in  Paris  cunstruirt,  ich  habe  dieselbe  durch  ein 
Ileferat  über  dessen  deutsches  Patent  kennen  gelernt,  welches  in  der 
elektrotechnischen  Zeitschiift  enthalten  ist*).  Tommasi  gebraucht 
Zink-Kohlenelemente  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpetertöure; 
erstere  circulirt  wiederum  von  Zelle  zu  Zelle,  wie  die  Bichromatlösung 


Ij  F.  llij:;,nns,  Journal  o(  tli<-  Sor.  (•t"lMt'i;r.  KiiL'iii.  t  tc.  vol.  XI,  ISS-J,  ji.  151). 
2)  F.  Tum  tu  US  i,  Klektrult'cUu.  Zeitschr.  Julirg.  3,  lV>b2,  S.       u.  Ö.'). 
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bei  Higgins;  in  welcher  Weise  jedoch  die  luisgeiiützte  Siilpctersäuro 
ersetzt  wird,  ist  weder  aus  der  Abbildung  noch  aus  der  Beschreibung 
zu  eraeheo.  Auch  hier  steht  das  Zink  in  einer  Qaecksilber-Kiime,  um 
es  anudgamirt  za  erhalten,  jedoch  ist  diesei  Vorschlag  nicht  neu,  indem 
er  schon  in  der  1864  erschienenen,  fon  L.  Thiele  besorgten,  deutschen 
Uebenetnng  des  Walker'schen  Handbuches  der  Galvanoplastik')  m 
finden  ist  Der  Gontaot  mit  der  Kohle  ist  bei  Tommasi  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  durch  eine  Klemme  hergestellt  nnd  auch  sonst  dürfte 
weiter  keine  Aehnlichkeit  mit  der  hier  beschriebenen  Batterie  sn  finden 
son.  Die  Gircolation  der  Schwefelsfture  dnrdi  mehrere  Zellen  hinter- 
einander, ist  wahrscheinlich  fftr  deren  völhge  Ausnutzung  zu  teohnischan 
Zwecken  ganz  empfehlenswerth,  allein  zur  Contacterhaltung  der  Strom- 
starke für  messende  Versuche  dürfte  derselbe  doch  kaum  den  ge- 
wünschten Erfolg  hHl)en. 

Es  Süllen  nun  noch  zum  Schlüsse  einifie  Messungsresultate  hier 
riatz  finden ,  welche  mit  der  neuen  Batterie  erhalten  worden  sind. 
Die  Versuchsreihen  wurden  in  der  Absicht  unternommen,  su  erfahren, 
innerhalb  welcher  Grenzen  die  Stromstärke  sich  mit  den  angewandten 
Mitteln  constant  erhalten  lässt,  namentlich  bei  verschiedener  Wahl  der 
Durchflussgeschwindigkeit  der  beiden  Sauren. 

Zuvörderst  wurde  untersucht,  wie  die  StromstSrke  sich  Sndert» 
wenn  die  beiden  Zellen  in  gewöhnlicher  Weise,  d.  h.  ohne  8&ure- 
durchfluss,  durch  einen  sehr  geringen  Widerstand  geschlossen 
bleiben.  Die  Salpetersäure  war  gewöhnliche  käufliche  vom  spedfisdien 
Gewicht  1,36,  die  verdtinnte  SchwefekAure  war  siemUch  stark»  nämlich 
1  Theil  Säure  auf  (5  Theile  Wasser. 

Ausser  den  notliigen  Leitungen,  welche  aus  sehr  dicken  Kupfer- 
drähten gebildet  wurden ,  wie  sie  für  die  Ströme  dynaraoelektrisclier 
Maschinen  verwendet  werden,  war  in  dem  Schliessungskreise  noch  eines 
meiner  Galvanometer  mit  drehbarem  Winge^)  eingeschaltet,  dessen 
ReductionsßftCtor  zu  22  Ampere  bestimmt  worden  war.  Der  Einfach- 
heit halber  sind  die  erzielten  Resultate  auf  Seite  643  graphisch  dar- 
gestellt. Ordinalen  sind  die  Strom,stärken  in  Ampere»  die  Abscissen 
die  seit  dem  Schiiessen  des  Stromes  verflossenen  Zeiten  in  Minuten 
nsp.  Stunden. 


1)  a.  a.  0.,  8.  Ö8  tt.  64. 

2)  Siehe  Anm.  S.  688^ 
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Ffln  erste  wurde  der  Strom  nur  ^4  Stunden  geschlossen  gehalten 
und  dessen  Stärke  ca.  jede  Vi  Stunde  gemessen,  dies  gab  das  kleine 


Curvenstflck  1%  erst  ansteigend,  dann  eine  Tendenz  zum  Abfalle  zeigend. 
Die  Batterie  wurde  jetzt  fttr  einige  andere  Versuche  benQtzt  und  dann 
zwei  Tage  offen  stehen  lassen.   Nun  wurde  eine  Messuugsreihc  durch- 
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geführt,  welche  sich  auf  sieben  Stunden  ausdehnte,  mit  Beobachtungs- 
iutervallen  von  15  Minuten.  Das  Resultat  ist  in  Curve  1  wiedergegeben. 
Zunächst  sieht  man,  dass  die  aufaDgiiche  Stromstarke  (20  Amp.)  nicht 
mehr  den  einige  Tage  zuvor  gemessenen  Höhepunkt  (25,6  Amp.)  auf- 
weist  Auch  hier  zeigt  sich  erst  eine  Zunahme  des  Stromes,  dann 
folgt  eine  fortdaaernde  nemlich  gleichmässige  Abnahme  bis  sur  ÜAnften 
Stande.  Von  dieser  Zeit  ab  geschieht  der  Abüidl  etwas  langsamer,  bis 
er  nach  der  siebenten  Stande  bis  beinahe  sur  TölUgen  Stromlosiglmit 
geführt  hatte.  Als  nnn  die  Kette  flir  15  Ifinnten  geöffnet  wurde,  wir 
nach  dieser  Zeit  die  Stromstilrke  auf  mehr  als  das  DreiliMshe  gsstiegen, 
nach  16  ständiger  Pause  dagegen  zeigte  der  Strom  die  vier  bis  fünf- 
fache Starke,  um  jedoch  bei  anilaueiiulcm  Geschlossenscin  sogleich 
wieder  geringer  zu  werden  (Curve  I'  ).  Da  die  früher  beschriebene 
Külilnihre  zu  dieser  Zeit  noch  nicht  in  Anwendung  war,  so  konnte 
schon  '  I  Stunde  nach  Stromschluss  eine  Erwärmung  der  Zellen 
beobachtet  werden;  diese  Temperaturerhöhung  dauerte  fort  bis  nach 
etwa  drei  Stunden  der  Schätzung  nach  35  bis  40^  C.  erreicht 
worden  waren. 

Bei  einer  sweiten  Messungsreihe,  welche  sich  auf  7Vt  Stunden 
erstreckte,  wurde  der  Gang  der  Stromstftrke  auerst  für  IVt  Stunden 
ohne  S&nrednrchfluss  und  von  hier  ab  unter  Zuhilfenahme  eines  solchen 
verfolgt  Curve  II  verauschanlicht  die  dabei  gewonnenen  Resultate. 
Stück  n*.  von  »  bis  <  reichend,  ist  ohne  Sfturedroulation  erhalten, 
dasselbe  ist  wie  zuvor  erst  ansteigend,  dann  abfallend,  von  t  ab  wurde 
Säure  durchgeleitet.  Während  der  ganzen  folgenden  Vertuchsdauer 
floss  die  Salpetersäure  mit  der  Geschwindigkeit  von  ö'  !'"""  per  Minute, 
für  beide  Zellen  zusamnienjjcrechnet.  Die  Menge  der  in  dem  Voi  hiiUuis 
von  1  :  15  vei tlüiiiiteii  iScliwrfclsäure ,  welche  duichtloss,  variirte  wie 
f(dgt:    Dasselbe  betrug  für  beide  Zellen  zusammen  in  der  Zeit  von 


Wie  man  sieht,  nimmt  die  Stromstärke  sehr  bald  nach  dem  Andrehen 
der  Säure  zu  und  erreicht  nach  einiger  Zeit  wiederum  das  anfängliche 
Maximum,  auf  dem  sie  über  eine  Stunde  verharrt,  um  dann  gani 
allmählich  abzunehmen.  Diese  Abnahme  zeigt,  dass  die  5  Vt*^  Salpeter- 
säure pro  Minute  noch  nicht  ganz  ausreichend  waren,  denn  die  Schwefel* 


l*/a  bis  3  Stunden 
6V«  .  7'/«  , 


23  cem. 
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säaremeDge  war  scbliesslich  beinahe  eben  so  groesi  wie  während  der 

anfänglichen  Zeit  der  Stromzunahme.  Nach  16stttndiger  Ruhe  wurde 
der  Stromkreis  nochmals  geschlossen  und  zwar  für  3^2  weitere  Stunden, 
aber  ohne  Säurecirculation.  Curve  IV  von  .s-  bis  w  zeigt  die 
jetzt  beobachteten  Aenderungen  der  Stromstärke.  Unmittelbar  nach 
Stromschluss  erfolgte  wieder  zunächst  eine  Zunahme,  darauf  eine  Ab- 
nahme wie  bei  Cur?e  I. 

Bei  einer  weiteren  Versuchsreihe,  in  welcher  sowohl  die  Menge 
der  durchfliessenden  Schwefelsäure  als  auch  diejenige  der  Salpetersäure 
mehrfach  mürt  wurde,  kann  man  sehr  gut  den  bedeutenden  Einfluss 
dieser  Faetoren  auf  die  Stromstarke  wahrnehmen.  Cnrre  in  zeigt 
die  hierbei  obwaltenden  Verhältnisse,  jedoch  ist  zu  bemerken,  dass 
hier  sowie  bei  der  nacldier  zu  erklärenden  ('urve  IV  die  Ordinaten  in 
einem  r)mal  so  grossen  Maussstabe  gezeichnet  sind,  als  bei  den  früheren 
Curveu  I  und  II,  so  dass  alle  Stromschwankungen  entsprechend  ver- 
grössert  erscheinen. 

Die  ersten  Säuremengen,  welche  durchflössen,  betrugen 


Dieselbon  brachten  den  ansteigenden  Curventlieil  ou  zuwege.  Nun 
wurde  die  H,80,  auf  15,  die  HNO,  auf  10  reducirt,  der  Strom  erhielt 
sich  während  dieser  Zeit  constant  auf  der  Ilidic  von  21,4  Amp.,  in  der 
Curve  von  n  bis  r.  Ohne  etwas  an  der  Salpetersäuremenge  zu  ändern, 
wurde  jetzt  die  Schwefelsäure  Ton  Id^*"  auf  10  herabgesetast,  dies 
bedingte  sofort  eine  Abnahme  der  Stromstärke,  welche  innerhalb 
2Va  Stunden  Ton  21,4  auf  18,3  herabsank,  d.  h.  von  v  bis  «9.  Nun 
wurde  in  der  vierten  Periode  nochmals  die  zu  Anfang  herrschende 
Dnrchflussgeschwindigkeit  von  20«*"  Schwefelsäure  und  16**"  Salpeter- 
säure w;ihr(  iid  dor  Dauer  einer  Stunde  unterhalten,  wodurch  die 
Stromstinkc  wiederum  nahezu  den  vorigen  Werth,  nämlich  21,3  Amp., 
erreichte,  wjr.  Die  letzten  2  Vi  Stunden  war  die  Säuremenge  abermals 
auf  diejenige  der  zweiten  Periode  von  resp.  15  und  lO'"^"  herabgesetzt, 
wobei  die  Stromstärke  nahezu  constant  blieb,  von  x  bis  y.  Im  Ganzen 
erstreckte  sich  diese  Beobachtungsreihe  ohne  Unterbrechung  auf  zehn 
Stunden.  Da  bei  diesem  Versuche  die  Kfiblvorrichtung  in  Thätigkeit 
war,  so  betrug  die  grösste  Temperaturänderung  der  Schwefelsäure, 
welche  beobachtet  werden  konnte,  nur  ca.  4^  G.  Der  Beductions^hctor 


fQr  Salpetersäure 
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der  hior  honützteii  T;irigoiitonl)ussole  war  5,43  Arup.')  und  der  \\m<^ 
wurde  bei  deu  Messungen  auf  sin  ^  =  0,3  eingestellt,  so  dass  die 
Ablenkungen  sich  stets  in  der  Nähe  von  45°  beweinten. 

Bei  der  jetzt  noch  zu  erwähnenden  Versnelisreihe,  deren  Resultat 
darch  Corve  IV  yeranschaulicht  ist,  wurde  dieselbe  TangentenbuBSole 
bentttrt  vie  bei  der  Torhergehenden.  Während  der  ersten  5%  Standen 
wurde  die  dnrchiUessende  SAnremenge  so  nahe  als  möglich  auf  18^ 
H]30«  nnd  12*^  HNO«  gehalten,  wobei  die  S&nren  schon  einige  Zeit 
Tor  dem  Sddiessen  des  Stromkreisee  in  Girodatioa  befindlich  gewesen 
waren.  Man  sieht,  dass  der  Strom  innerhalb  der  ersten  zwei  Stunden 
Yon  21,6  Amp.  sich  anf  21,2  rerminderte,  dann  aber  ftor  ca.  3%  Standen 
absolut  constant  Idiob ,  bis  die  nun  schon  sehr  langt'  benützten  Zink- 
cylinder  (liiiiligefressen  waren,  was  übrigens  in  beiden  Zellen  genau 
in  gleicher  Weise  und  zur  selben  Zeit  eintrat.  Durch  Vergr<isserung 
der  eirculirenden  Sruirciiinonge  licss  sich  jetzt  für  einige  Zeit  wieder 
die  vorherige  Stromhöhc  (/»  bis  i)  erreichen,  alh^in  als  das  Zt>rfressen- 
wcrdcn  der  Ziokpole  noch  weitere  FortBchritte  machte,  erfolgte  die 
Abnahme  ih 

Was  nun  das  während  der  ersten  Zeit  nach  Stromschluss  ein- 
tretende Sinken  des  Stromes  anlangt,  so  glaube  ich  dessen  Ursache 
auf  der  Spur  sn  sein  und  ich  habe  in  dieser  Hinsicht  bereits  einige 
Versuche  Torbereitet  Vorlftufig  mllsste  man,  wenn  eine  völlige  Gleich- 
erhaltung  der  Stromst&rke  erforderlich  sein  sollte,  den  Strom  erst 
einige  Zeit  geschlossen  halten,  ehe  man  mit  den  eigentlichen  MessungeQ 
beginnt,  dann  aber  kann  das  Gewünschte  leicht  erreicht  werden,  insofern 
nur  ein  genügender  Zinkvorrath  vorhanden  ist.  Zur  Uebersicht  will  ich 
diese  letzte  Messungsreihe  hier  ganz  mittheilen  und  sei  vorher  noch 
erwähnt,  dass  die  Lufttemperatur  zwischen  22  und  23 C  schwauktc. 


1)  Ich  hoflfo  domnaehst  so  diflesm  Orte  einige  Yerbesseraagen  bescbreiben  n 

können,  wolclie  ich  in  U-tztor  Zeit  an  meiner  Tanpontcnbnssolo  anbrachte,  nnd  es 
wird  dann  dir  grosse  Verschiedenheit  des  Reductionsfactors  der  einselnea  lofttrumente 
ihm  Erklärung  fiuüen. 


Oigltized  by  CoogU : 


Von  £ugen  Obach. 


647 


l 


t  'Ii 

s  bc 

I  I 


o 

an 
S 


Ii 


5Z5 


S 

f    —  I» 


O  s 
«         «  'S 


OD 


CS! 
I 


«C    lO    lO  i~ 


iTi    u'^    «."^    O    O  »fi 

00   OD  O  X> 


$  9  $  ^       ^  ^  ^  ^  ^  ^  $  ^  ^ 

-P        ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^       *^  '-i.       *i  ®«  ^» 

w  ctT  o>  'j5  CD  CO  to  dT  ^  ^  9  4Q  op  oxT  oo 


^*  tJ*  ^*  ^* 


~.  -.  ~  ~.  ^.  '"1 
^1       ^<  ^1  ^< 


«^j*  ^<  ^< 


^     -^j«  rr  -r   -r   ;-.         ec  c^j   :c  rt'   K   tt   fo  cc 


M  ««  »q  ir:  »q  «q  cq  »fi  iq  »q  iq        O  «q  O  O,  lO 


Ol 


o  iC  p  iri  o  lO 
.5   04  91  eo  CO  oS  m 


lO  Q  »r:  p  o  t:^       p  lO  p 

^  Ä  P  (fi  Xi  OS  rl 

CO  CO  ^   't*   "T  ^  ^  tO 


CO 
C4 


0« 


.9  13 


a 

09 


Ol 


8 

IM 


J3 


g  II 

ae  ■  

5  6« 

a 

Mittel 

50,150: 

50,00  !  j 

49,70  :  ] 

49,60  1 
j  49,50 
'  49,:-J5  j 

49,35  ' 

49,05 

49,05 

49,05 

49,05  j 

49,05  ' 

49,05 

49,05 

49,05  1 

49,05 

49,05 

Links  Rechts 

«(-)  «(+) 
50,3"  50,0« 

1  50,3  50,0 
50,1  49,9 
49,8  49,6 
49,7  1  49,5 
49,6  49,4 
49,4  49,3 
49,4  49,3 
49,1  49,0 
49,1  '  49,0 

1  49,1  49,0 
49,1  49,0 
49,1  49,0 
49,1  49,0 
49,1  49.0 
49,1  49,0 
49,1  49,0 
49,1  49,0 

Temperatur 
der  Zellen 

Nr.  II 

r-j^       Ci^  ffij^  O»^  cq  cc       «  cq  cq  ro  eo  cqco  m  co^ 
^    1-^  rn'  »-T  c^"       e»f  ec"  irf  «  CC  eo"  CO  co'  of  co'       n  ^ 

Nr.I 

»r5'MpiOPi-tio>r;occOif5»««oso^oo 

•  s  ^ ä  t  ^  }6  ä  }ä ä  SS  Si  ^ ^ s  ^ 

Datum 

des 
ötrom- 
scblusses 

a 

S  OtoooptnptopopiQPiapirspio 
S  ^oo^tct-oä0^eooc£>xiC3^g4^g 

3 

I 


1  ' 

• 
• 

s 

"  s 

M 

M 

s 

Digitized  by  Google 


048       ^ine  Batterie  fOr  8tHkaii  Stron  und  langandaaernde  Constaiu. 

Der  Bednctions&ctor  der  Tangentenlraaeole  war  an  diesem  Ttge 
5,49  Amp.  gefanden  worden,  ao  daas  dem  Qesammtmittel  aller 
Ablenkungen,  nämlich  a  =  49,07°,  folgender  Strom  entoprieht: 

6,49  ^  -  6,49  y  I?.  =  21,1  Amp. 

sin  9)  0,0 

Die  geringen  Schwankungen  in  der  Temperatur  der  beiden  Zellen 
rOhren  iweifelsohne  Ton  ünregelm&amgkeiten  in  der  Durdiflneogeschwin* 
digkeit  des  KflhlwasserB  her,  deren  VorhandenBoin  man  auch  direck 
wahrnehmen  konnte.   Durchschnittlich  flössen  etwa  IV«  Liter  Wasser 

per  Minute  durch  beide  Rohre. 

Zur  Bestimimiiig  der  elektromotorischen  Kraft  der  ])eiden  Zellen, 
sowie  ihres  inneren  Widerstandes  und  des  Widerstandes  der  äusseren 
Leitung  wurden  folgende  Messungen  im  Zusammenhang  ausgeführt. 

An  einer  TangentPid)ussole  von  bekanntem  Keductionsfactnr  in 
Amp.  wurden  die  Ableiikiin'j;en  gemessen,  welche  jede  der  Zellen  für 
sich  und  liintereinander  verbunden  herTorbi*achten,  einmal  ohne  jeden 
besonderen  Widerstand  im  Stromkreise  und  dann  unter  Einschaltung 
einer  Zehnteleinheit  im  Siemens^schen  Maasse,  welche  so  eingerichtet 
war,  dass  selbst  sehr  starke  Ströme  keine  merkbare  Enriirmung  ter- 
ursBchen  konnten. 

Sind  «1  und  die  beiden  elektromotorischen  KrSAe,  ti  und  r«  die 
inneren  Viderst&nde  der  Zellen,  B  der  Widerstand  des  Schliessung»* 
kreises,  d.  h.  Leitungsdrahte  und  Tangentenbussole  susammengenommen, 
endlieh  q  der  eingeschaltete  Widerstand  Ton  0,100  S.  E.  s= 0,0963  Ohm  >). 
so  bestehen  folgende  sechs  Beziehungen: 

1)  J.  =  »««.=  „  2)<.  =  tg/»,= 


3)j;=t6a.  =  ^,  4)i.^isO.  =  s^:^^. 

wobei  sich  die  Stromstärken  J  und  <1ie  Ablenkungen  a  auf  die 
Messungen  ohne  den  Extrawiderstand  ^,  dagegen  t  und  ß  auf  die 
Messungen  mit  demselben  beaiehen. 


1)  Siehe  die  Tabelle  S.  10  in  der  Riiiloittinfr  so  neinen  HUfttsMo  für  Wita^ 
Btond»m«88iiiigen.  Manchen,  bei  Oldenbourg  1879. 
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Aas  den  sechs  GleidmiigeD  ergibt  sieh: 

*  (t««.-tgiS.)(t(!o.-tgA)  ^ 

g^/>>-»^  +  >-0(*g^*^-%/>»)  Ohm.  (3 

c,  =  J,  {Ii  +  rO  Volt  (4 
«I«  j;(Ä  +  r,)Voll  (6 

Ii)  den  beiden  Gleichungen  4  and  ö  sind  die  Stromst&rkeo  Jt 
and  Jt  in  Amp.  aasnidrücken. 

Es  worden  nnn  folgende  Werthc  je  als  Mittel  ?on  iwet  entgegen- 
gesetzten Ablenkungen  gefunden: 


a,  =  89,8ö^  tg  =  0,8347 
0,  =  39,6^,  tg  Ob  =  0,8288 

=  48,85^  tga,  =  1,1440 


ß,  =  26,35^  t6ßi  =  0,4953 
26,16«  tg/?,  =  0,4910 

=  38, 15^  tg/J.  =  0,7855. 


Wie  berdts  erwfthnt,  wir  ^  =  0,0963  Ohm.  Der  Bedactions- 
foctor  der  Tangentenbassole  wnrde  bei  der  benfltsten  Ringstellang 
(sin  9)  =s  0,3)  za  18,128  Amp.  gefunden,  woraas  sich  bereohoet: 

Jj  =  15,13  Ampere 
J,  =  16,02  , 
J,  =  20,74  . 

Für  die  fünf  linbekannien  findet  man  hieraus  nachstehende  Werthe: 

rt  =  0,0703  Ohm, 
r.  =  0,0697  Ohm, 

also  ist  der  innere  Widerstand  einer  Zelle  im  Mittel  r  =  0,0700  0  Ii  m, 

femer:  fi  ss  2,10ö  Volt. 

e,  ^  2,081  Volt, 

somit  ist  die  elektromotorische  Kraft  einer  Zelle  im  Mittel  e  —  2,093  Volt. 

Der  Widerstand  des  Schliessungskreises  berecluu't  sicli  zu 
£==  0,0688  Ohm,  ist  aber  nahezu  gleich  demjenigen  einer  Zelle. 

Oft  V I  *•  ^bttmtM^mm  Bi.  TtttL  4A 
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Ist  der  äussere  Widerstand  gerade  gleich  dem  innern  Widern 
Stande  einer  Zelle,  so  erh&lt  man  mit  der  Batterie  folgende  Stnmi- 
Slftrken: 

1.  Mit  einer  einzigen  Zelle: 

8t  =  15  Amp. 

2.  Mit  beiden  Zellen  hintereinander: 

s.  =  20  Amp. 

3.  Mit  beiden  Zellen  parallel: 

4^  SS  20  Amp.  (ebenfialls). 

Ist  dagegen  der  ftnasere  Widerstand  nur  gleicli  dem  der  beiden 
parallel  ?erbundenen  ZeUeo,  d.  h.  »  0,035  Ohm,  so  erhält  man  mit 

diesem  einen  Strom     =s  SO  Amp. 

Kurz  geschlossen,  liefert  eine  Zolle  ehenfalls  30  Amp.,  beide 
parallel  dagegen  einen  Strom  von  60  Amp. 
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widerstaud  you  Metalldräliteu. 


Tod 

Bogen  Obaoh. 

Im  Folgenden  möchte  ich  eine  Abänderung  der  bekannten  Vor- 
lesungsversuche  über  die  Erwäromog  ?oa  Metalldrahten  durch  den 
galvanischen  Strom  beschreiben«  welche  ich  schon  vor  Ifingerer  Zeit 
in  Anwendung  brachte,  um  einem  grösseren  Zuhörerkreise  zu  demon- 
striien,  dMB  der  Widerstand ,  den  ein  Ifetalldraht  dem  Durchgänge 
des  Stromes  darbietet,  a<»wohl  von  dessen  Quendinitt  als  auch  ron 
der  Natur  des  Metalles  abhAngig  ist»  ans  dem  er  besteht 

Die  betreffenden  Drfthte  oder  Drahtketten  wurden  in  eine  Vor- 
riehtnng  eingespannt,  wie  sie  Fig.  1  Teranschanlicht.  Die  unteren 
Fassungen  der  beiden  S&olen 
8i  und  5]  können  in  Schlitzen 
des  Grundbrettt^s  .1  Ii  ver- 
schoben und  in  beliebiger  Eut- 
fernurifi;  durch  Flügelmuttern 
festgestellt  werden.  Am  oberen 
Ende  der  Säulen,  welche  aus 
Holz  oder  Glas  bestehen,  be- 
finden sich  die  Klemmen  ki 
und  ibt  ^  die  Zuleitungen  k 
und  Ii  nnd  die  Zangen  §i 
und  Mm  mm  Einspannen  der 
DrShte.  Da  die  beiden  8&nlen  lang  und  dflnn  gew&Ut  sbd,  so 
federn  dieselben  ein  wenig  und  halten  dadurch  die  DrShte  auch  während 
der  Ausdehnung  durch  Erwinnung  noch  gehörig  gespannt,  wie  es  fbr 
die  vorliegenden  Zwecke  erforderlich  ist. 

Ein  geschwärzter  Blechschirm  Wli,  welcher  oben  dachf<)rniig 
nach  vorne  gebogen  ist,  dient  als  Uiutergrund  für  glühende  Drähte 
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und  zugleich  einigermaüsst'ii  als  Scliutz  gegen  locale  Abkühlungen  der 
Dralitketton  diircli  Luftströme.  Die  aussorliallt  dor  boidiMi  S:ui1«mi 
hetiiidlichen  Theile  des  Schirmes  sind  vcrscliicdci»farbi<^  aiiL'^  sti  irhen, 
z.  R.  weiss  und  roth  und  dementsprechend  wurden  im  Vortrage  die 
beiden  Enden  der  Drabtkette  benannt,  um  die  so  häufig  su  Missver- 
gt&ndnissen  führenden  Ausdrücke  .rechts"  und  »links*  zu  umgehen^). 

Die  Drahtketten  bestehea  ans  vier  gleichlangen  Gylindeni  a,  h,  e,  d, 
an  deren  jedem  eine  masdTe  Ghisperle  1,  2,  8,  4  in  besonderer  Weise 
aui^eh&ngt  werden  kann.  Die  Art  dieser  Aufhängung  ist  in  Fig.  2  in 
natürlicher  Grosse  gezeigt 

DD  ist  das  betreffende  Drahtstack»  P  die  etwas  grosse  Glas- 
peile;  in  das  Loch  derselben  ist  der  Hebel  O  aus  dünnem  Drahte 


erwjirmt  wird,  schmilst  dieses  durch  und  die  Perle  flUlt  ab.  Damit 
nun  dieses  Abfallen  allgemein  und  weithin  bemerkt  werde,  ist  unter 
jeder  Glasperle  eine  Glocke  I,  II,  III,  IV  (Fig.  1)  derart  aufgestellt, 
dass  sie  dabei  angeschlagen  werden  muss.  Die  vier  Glocken  haben 
verschiedene  Tonhöhen  und  zwar  befindet  sich  der  höchsttönende 
unter  dem  DrahtstOcIce  mit  grösstem  Widerstand,  die  nächsttiefere 
unter  demjenigen  mit  zwcitgrüsstem  Widerstande  u.  s.  f.  Sind  die 
Tonhöhen  der  Glocken  naeli  liarnittiiischen  Ycrh:iltnissen  gewählt,  so 
lassen  sich  diesi'lbi  ii  lusoiulers  leicht  von  einander  unterscheiden. 

I)ie  Stängelchen  macht  niafi  zweckmässig  aus  einer  Mischung 
von  Bienenwachs  und  venetianischem  Terpentin,  Bei  ihrer  Anfertigung 
hat  man  darauf  zu  achten,  dass  keine  mechanischen  Unreinigkeiten, 
namentlich  solche  von  faseriger  Natur,  zugegen  sind,  da  diese  unter 
Umständen  das  rechtzeitige  Abfallen  der  Perlen  verhindern,  wodurch 

1)  Aus  dl  niselben  Gniiule  waren  auch  bei  dem  im  Vnrtrapo  mi  hrfiu  h  benutzten 
Verticalgalvanoskop  die  Quadranten  paarweise  roth  und  weisü  bc-mali,  w&hrend  der 
vor  dennelbeo  sieli  bcwegeude,  wefthin  aiditbsre  Zeiger  Mshwan  war. 


0 


eingekittet,  deren  obere  Enden  baken- 
fi>rmig  umgebogen  sind.  Quer  über  den 
Draht  /)  ist  ein  .Stängelchen  S  aus  einem 
leicht  schmelzbaren  Materiale  gelegt,  an 
welches  die  Perle  angehängt  w  ird ,  wie 
08  in  der  Figur  ersichtlich  ist.  Der  /weck 
dieser  Vorrichtung  ist  einleuchtend.  So- 
bald der  Draht  durch  den  Strom  bis  auf 
die  Schmelztemperatur  des  Slangelchena 
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der  Versuch  gestört  würde.  Man  kann  in  kurzer  Zeit  einen  grossen 
Vorrath  gleichdicker  Stängelchen  dadorcli  herstellen,  dass  man  das 
Material  zwischen  zwei  ebenen  Platten  aus  Glas  oder  Metall  hin  und 
her  rollt»  welclie  durch  swischengelegte  DrahtstUcke  in  der  gewünschten 
Entfernung  gehalten  werden.  Dieselben  bewahrt  man  am  besten  in 
einer  Flaache  unter  Wasser  zum  Gebrauche  auf,  um  das  Znsammen- 
Ueben  sa  verhindern. 

Beim  Versnche  selbet  wird  die  Stromstftrke  ganz  allmShlich  nnd 
mSg^hst  gleichförmig  gesteigert  Dies  Ifisst  sich  bequem  dnrdii  eine 
magnetoelektrische  Maschine  Ar  Handbetrieb  erreichen,  welche  mit 
langsam  beschleunigter  Geschwindigkeit  gedreht  wird.  Die  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  gebaute  Magnetmaschine^)  eignet  sich 
sehr  gut  für  diesen  Zweck.  Benützt  man  einen  Batteriestrora,  so  ist  ein 
geeigneter  Hhcostat  einzuschalten,  durch  welclien  man  die  Stromstärke 
unter  Herausnehmen  von  Widerstand  nach  und  nach  erhöhen  kann. 

Im  Vortrage  worden  die  Versuche  in  nachstehender  Reihenfolge 
vorgebracht : 

1.  Durch  Qlühen  eines  Piatina-  und  Schmelzen  eines  Eisendrahtes 
wurde  zun&chst  geieigt,  dass  selbst  so  gute  Elektricitätsleiter  wie 
Metalle  doch  noch  immer  dem  Durchgange  des  Stromes  einen  gewissen 
Widerstand  entgegensetzen,  der  hier  fihnfich  wie  bei  dem  Widerstande 
der  Reibung,  durch  Erwärmung  sich  kundgibt 

2.  Dass  die  Grösse  dieses  Widerstandes  bei  einem  gewissen  Metalle 
von  der  Dicke  des  Drahtes  abhangt,  wurde  durch  eine  Kette  gezeigt, 
welche  aus  vier  verschieden  dicken  Drähten  aus  Platin  bestand. 
Bei  Steigerung  des  Stromes  wurde  ein  Dialitglied  nach  dem  amh^ren 
zum  Glühen  gebracht.  Nun  wurden  die  Glasperlen  angehängt  und  die 
Glocken  untergestellt.  Als  jetzt  der  Strom  wiederum  langsam  verstärkt 
wurde,  kam  eine  der  Glocken  nach  der  anderen,  bei  der  lioclisten 
anfangend,  zum  Ertönen.  Dieser  Versuch  bildet  gleichsam  den  Ueher- 
gang  von  der  bis  zur  Glühtemperatur  gesteigerten  Erhitzung  zur 
gelinderen  Erwärmung  der  Drähte  bis  zur  Schmelztemperatur  der 
Wachsmischung,  welch'  letztere  bei  den  noch  folgenden  Versuchen 
allein  zulässig  war. 

8.  Den  Einfluss  der  Natur  des  Metalles,  ans  dem  der  Draht  besteht, 
auf  dessen  Widerstand,  konnte  man  mit  einer  aus  verschiedenen 


1)  A.  von  Waltsahofon,  disses  Bqiertoriam  Bd.  12,  1876,  8. 7. 
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Metallen  zusammengesetzten  viergliedrigen  Kette  zeigen.  Die  Drabt- 
glieder  l)estaiulen  aus  Platin,  Eisen,  Kupfer  und  Silber  und  hatten 
alle  denselben  Durchmesser,  da  sie  durch  dasselbe  Loch  eines  Eisens 
mehrmals  durchgezogen  waren.  Bei  recht  gleichförmiger  Zunahme  der 
Stromstäike  kann  man  aus  der  Grösse  der  Pausen  zwischea  je  zwei 
aufeinanderfolgenden  Glockenschlägen  sehr  gut  erkennen,  dass  die 
Unterschiede  in  dem  Leitiiiigswiderstande  einerseits  zwischen  Platin 
und  Eisen,  aoirie  swiadhen  Eapfer  und  Silber  beidemal  bedeatend 
kleiner  sind,  als  anderseits  derjenige  zwischen  Eisen  nnd  Kupfer. 

4.  Dass  man  gleich  langen  Drihten  ans  Terschiedenen  Metallen 
dadurch  gleichen  Widerstand  geben  kann,  dass  man  ihren  Querschnitt 
in  demselben  Maasse  TergrSeserfc,  wie  ihr  Leitiingsrermögen  abnimmt, 
kann  man  ebenfitlk  mit  dem  Apparate  zeigen. 

Die  Dralitkette  besteht  hier  wieder  aus  den  vier  vorhin  genannten 
Metallen,  jedoch  sind  wie  gesagt  die  Drahte  nicht  gleich  dick,  sondern 
es  stehen  dereti  Querschnitte  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  sj)er. 
Leitungsfiihigkeiten.  Wenn  ein  stetig  zunehmender  Strom  durch  diese 
Kette  geleitet  wird ,  so  werden  alle  vier  Drahtstücke  gleich  erwärmt 
und  die  Eolge  hiervon  ist,  dass  sammtliche  Perlen  gleichzeitig  ab- 
fallen und  die  Glocken  mit  einander  ertönen.  Der  Unterschied 
zwischen  diesem  und  den  beiden  Torhei^ehenden  Versuchen  ist  bei 
richtig  gew&hlter  Steigerung  des  Stromee  sehr  auffisllend  und  gar  nicfai 
SU  verkennen. 
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Von 

Dr.  C.  Bussner, 

Ajwwtent  an  d«r  kgl.  boherra  GawwlMckul«  sa  CkonmiU  U'S. 

Yer^eicbt  man  die  voa  renchiedeoen  Beoltaolitern  gefandeaen 
liaeano  Ansdehaniigsooeffidaaten  einee  Körpen»  so  findefc  man,  daas 
dieselben  Ton  einander  merklich  abfraicben.  Diese  Abweichungen  sind 
besonders  bei  Kfirpern  mit  grosser  Ansdehnnng  liemlich  bedeutend; 
beim  Zinn  steigt  die  Unsicherheit  sogar  bis  auf  den  sechsten  Thefl  des 
ganzen  Wertbee,  wenn  man  nur  die  Resultate  der  snverlassigsten  unter 
den  neueren  Beobachtungen  berücksichtigt.  Für  die  Messung  dieser 
Grössen  besitzt  man  jedoch  Hilfsmittel  (Fülilhebel,  Mikrometerschraube, 
Mikroskop,  Spiegel),  welche  eine  derartige  Abweichung  nicht  genügend 
erkliiren  lassen. 

Bei  meinen  Untersuchuni^en ' )  über  das  scheinbar  abnormale  Ver- 
halten von  gespanntem  Kautschuk  lernte  ich  kennen,  da^,  wenn  durch 
Zug  oder  Druck  die  Form  eines  Körpers  geändert  wird,  die  Voliimen- 
ausdehnnng  nicht  derartigen  Schwankungen  unterworfen  ist,  als  die 
lineare  Ausdehnung.  Beim  Kautschuk  kann  sogar  eine  positive  Uamn 
Ausdehnung  durch  Spannung  desselben  in  eine  negative  flbergehen, 
d.  h.  Kantscfauk  kann  sich  bei  einer  bestimmten  Dehnung  durch  Er- 
wirmung  verkflnen.  Nach  dem  Verhalten  dieses  Körpers  kann  man 
auch  bei  anderen  festen  Körpern  darauf  schliessen,  dass  dieselben  ihre 
Imeare  Ausdehnung  Indern,  wenn  sie  eine  Formveränderung  durch 
Kr&fte  erleiden*). 

Ileguault  hat  schon,  gegen  djis  Verfahren,  bei  Ohis  ans  dem 
linearen  AusflchnungscoeffiGienten  auf  den  cubisciirn  zu  schliessen, 
£inwand  erhoben.  £r  sagt,  indem  man  derselben  Glassorte  verschiedene 

1)  Die8€>8  Repert.  Bd.  18  S.  206  ff. 

^  Begnaalt,  Mta.  de  Faead.  d«  Franm  t  21. 
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Dimenrionen  gebe,  leide  die  Homogemtfit  dei  Glaeeiy  und  die  Amdehnnog 
deaselbea  dürfte  daher  in  Terachiedenen  Bichtangen  verschieden  sein. 

Volkmann')  meint»  dass  nach  dem  Bisherigen  der  Be g n anU*sehe 
Einirand  nicht  als  stichhaltig  erscheine  nnd  eine  darauf  bezflgliche 

Beobachtung  wünsobenswerth  sei;  er  stellt  deshalb  eine  solche  an, 

indem  er  von  einer  Glasrühre  den  liiuaiH  ii  und  diu  cubischen  Aus- 
delinungscoefficienten  bestimmt.  Da  jeduih  bei  diesen  Versuchen  die 
Anfangstemperaturen  nirht  ronstant  penu';  erlialtcn  werden  konnten, 
legt  er  dem  Kesultat  noch  keine  endf^iilti^^e  IJedeutunj^'  Ijei,  sagt  aber, 
dass  die  Vergleichung  des  dreifach  linearen  Ausdehüungscoefiicienten 
mit  dem  direct  gefundenen  cubischen  zeige,  dass,  wenn  überhaupt  ein 
Unterschied  vorbanden,  er  jedenfiUls  kleiner  sei,  als  sich  ihn  Regnanlt 
vorgestellt  habe. 

Bei  meinen  Untersnehnngen  Ober  das  Kantschnk  hatte  ich  jedoch 
die  feete  Uebenengnng  gewonnen,  dass  die  Regnanlt'sche  Be- 
hauptung: «Bei  Formverftnderung  der  Körper  indert  sich  deren  Homo- 
genität und  damit  die  Ausdehnung*,  richtig  sei,  und  dass  hierin  die 
Ursache  der  Abweichung  der  gefundenen  Ausdebnungscoeffidenten 
liegen  dürfte.  Ich  stellte  mir  daher  die  AufjS&be,  durch  Versuche  die 
Richtigkeit  dieser  Ansicht  nachzuweisen. 

Da  die  Ausdehnungscnefficicnten  der  Metalle  schon  sehr  kleine 
Grössen  sind,  werden  es  urasomehr  die  stattfindenden  Aenderungen 
sein,  welche  durch  Formveränderung  entstehen.  Diese  Aenderungen 
bemühte  ich  mich  so  gross  als  möglich  zu  gestalten.  £s  konnten 
ausser  starker  FormTeränderung  zwei  Mittel  daiu  angewendet  werden, 
entweder  grosse  Temperaturdifferenzen  oder  grrase  Länge  des  zu  unter- 
suchenden Körpers.  Das  erste  Mittel  stösst  auf  die  ^hwierigkeit, 
hohe  Temperaturen  ftlr  diese  Zwecke  hersustellen  und  constant  su 
erhalten;  es  blieb  somit  nur  die  WaU  der  zweiten  Möglichkeit.  Die 
stattfindende  Aenderung  sollte  femer  nicht  ans  dem  jeweiligen  Aub- 
dehnungscoeffidenten  abgeldtet,  sondern  direct  gemessen  werden.  Die 
zur  Untersuchung  dienenden  Metalle  wurden  in  Form  von  Draht  von 
S**  St&rke  und  4,35*  Lftnge  gewShlt.  Den  Apparat  zur  Erwfirmung 
der  Metalle  zeigt  Fig.  1  in  einem  Längsschnitt  und  die  Methode  der 
Messung  der  statt tindi-iidcn  Aenderung  in  der  Ausdehnung  Fig.  2  in 
axonomelrischer  Trojection. 


l)  YolkmauD,  Wied.  Aon.  Bd.  U  S.  262—266. 
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VÄne  Measingröhre  rr  Fig.  l  von  der  Länge  dor  Drähte  ist  oben 
mit  einem  Messiogcylinder  Z  verschlossea,  in  welchen  immer  je  zwei 

Iii.  t.  1%.  1. 


Drähte  aa,  hb,  von  dem  zu  untersuchenden  Metalle  eingelöthet  werden 
konnten.  Mittels  einer  starken  Klemme  K  wird  die  Rohre  senkrecht 
an  einem  Consol  an  der  Wand  befestigt,  so  dass  keine  Senkung  der- 
selben eintreten  kann. 

Zur  Erwimnog  der  Dr&hte  ist  die  Röhre  rr  von  einer  weiteren 
BB  umgeben^  die  mit  ihrem  oberen  Ende  fest  mit  der  inneren  Röhre 
Terhnnden,  wihrend  der  Ringraom  zwischen  beiden  Röhren  am  unteren 
Ende  mit  einem  Korkring  TersoUossen  ist  Durch  ein  seitliches  Rohr  d 
der  Röhre  BB  kann  Dampf  zugeleitet  werden,  der  in  dem  Zwischen- 
raum in  die  Höhe  steigt,  dnrch  die  Oef&mngen  oo  am  oberen  Ende 
der  inneren  Röhre  in  diese  und  mithin  zu  den  Drähten  gelangt  und 


Digitized  by  Google 


0 


668  Beitrag  mr  WimMMuklAluiiiiig  f«8fenr  Kdrper. 

am  unteren  offenen  Ende  ins  Freie  entweicht.  Zur  Vermiiuloruiig  der 
Wärnieausstrablunt,'  des  äusseren  Rohres  wurde  dasselbe  der  ganzen 
Länge  nach  mit  einer  Röhre  aus  Papier  umgebea,  die  in  der  Figur 
w^elassen  ist.  Nach  dieser  Methode  hingen  die  Drähte  ganz  frei, 
waren  an  der  Ausdehnung  somit  nicht  gehindert  und  konnte  ich  auch 
dcher  sein,  dass»  wenn  ein  lebhafter  Damp&trom  entwich,  beide  Drillte 
gleichseitig  auf  dieselbe  Temperatur,  auf  die  des  Dampfts,  erwirmt 
worden  sind. 

Als  Anfiuigstflinpenitar  diente  die  des  Raumes,  in  welolieiii  die 
Versnche  voiigenommen  wurden.  Nach  einer  Erwirmung  wurde  der 
Apparat  gewöhnlich  die  Nacht  hindurch  stehen  gelassen  und  erst  am 

Morgen  ein  neuer  Versuch  vorgenommen,  so  dass  die  DrlUite  die  Ten»- 
peratur  des  Raumes  wieder  angenommen  hatten. 

Wären  beide  Drahte  von  gleicher  molccularer  Beschaffenheit,  so 
würden  dieselben  sich  auch  um  gleich  viel  ausdehnen ;  ist  dieses  nicht 
der  Fall,  so  wird  auch  die  Verlängerung  verschieden  sein.  Diese 
etwa  stattfindende  Differenz  sollte  nun  folgeudermaassen  gemessen  werden. 
Die  unteren  Enden  der  Drähte  wurden  in  kurze  Messingcylinder  mm 
Fig.  1  und  Fig.  2  eingelötbet,  die  quer  zur  Axe  in  ihrer  Mitte  recht- 
eckige Oeffnungen  hatten.  Von  unten  her  wurden  in  die  Cylinder 
axial  tum  Schuts  g^gen  Bost  Ternickelte  starke  Nad^  ^  und  9%  ein- 
geechoben  und  Tcrlöthet,  so  dass  die  Spitien  derselben  in  die  obigen 
Oeiffnungen  hineinragten.  Auf  diese  beiden  Spitsen  kamen  die  Snken 
der  Gabel  Q  des  15"  langen  Eisenstabes  E  su  liegen,  an  dessen 
anderem  Ende  eine  dritte  Spitie  «•  angebradit  war,  die  auf  einer 
festen  Unterlage  anfruhte.  Am  Ende  der  Eisenstange  E  war  noch 
ein  Spiegel  S  aufgekittet.  Werden  die  Drähte  erwärmt  und  ist  die 
Ausdehnung  derselben  gleich  gross,  so  tritt  bloss  eine  Neigung  der 
Axe  der  Gabel  ein.  im  anderen  Fall  erfolgt  ausser  der  ereten  Be- 
\vt '^luiig  eine  Dreluuig  der  Axe  und  des  Spiegels  nach  der  Seite  der 
grösseren  Ausdehnung.  Mit  Hilfe  eines  Fernrohres  und  einer  Skala 
kann  diese  Drehung  des  Spiegels  gemessen  und  da  die  Entfernung  der 
Spitzen  Si  und  5t  sowie  die  der  Skala  vom  Spiegel  bekannt  ist,  der 
stattfindende  Unterschied  in  der  Ausdehnung  berechnet  werden. 

Da  man  im  Handel  den  Draht  in  Bollen  erhält,  muss  derselbe 
2u  dieser  Untersuchung  ToUkommen.  gerade  gestrec^  wwdeo.  Bei 
dieser  Operation  findet  eine  Verl&ngentng  des  Drahtes  statt  und  es 
ist  nicht  gut  möglich,  wenn  beide  Di&hte  getrennt  behandelt  werden, 
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dieselben  auf  ein  gleiches  Maass  zu  strecken.  Bringt  man  die  so  vor- 
Rericliteten  Drähte  in  den  beschriebenen  Apparat  und  untersucht  die- 
selben auf  ihre  Ausdehnung,  so  tritt  immer  eine  wenn  auch  geringe 
Drehung  des  Spiegele  aui^  als  Zeichen,  dass  die  Drähte  nicht  von 
gleicher  Beschaffenheit  muren.  Gleiche  Homogenität  der  Drahte  kann 
jedoch  enielt  werden,  wenn  man  dieselben  sorgfältig  avs^flhl  Nach 
einer  solchen  gut  gelungenen  Operation  findet  dann  bei  einer  neuen 
UntersDchnng  keine  Drehung  des  Spiegels  mehr  statt  Das  Ausgltlhen 
der  DrShte  erfolgte  in  einer  starken  Messingrdhr^  die  mit  einem  Yer- 
brenmu^jsofen  Ton  20  Flammen,  wie  solche  die  Chemiker  sn  Elementar- 
analysen benöthigen,  glflhend  erhalten  worde. 

Die  Untersnchang  erstreckte  sich  auf  Kupfer,  Messing,  Zink  und 
Blei.  Die  beiden  letzteren  Metiilk'  niussten  natürlich  viel  niedrigerer 
Temperatur  ausgesetzt  werden  als  Kupfer  und  Mcssiii«;.  Bei  der 
Untersuchung  wurde  so  vorgegangen,  dass  von  je  zwei  ausgeglühten 
Dl  übten  der  eine  im  Apparate  unverändert  blieb,  während  dem  anderen 
durch  Zug  eine  permanente  Dehnung  ertheilt  und  er  darnach  auf  die 
nnprflngliche  Länge  abgeschnitten  wurde. 

Um  die  ziemlich  starken  Drähte  zu  dehnen,  wurde  der  gaose 
Apparat  anf  eine  £Bste  horiiontale  Unterlage  gebracht,  das  geschlossene 
Ende  der  inneren  Böhze  fSaetgehalten,  der  in  dehnende  Draht  mit  dem 
beweglichen  Thefle  eines  grossen  Parallelschraabstockes  fcrbnnden, 
und  dnreh  Bew^gong  der  Schraube  die  Dehnung  bewirkt 

Die  Versuche  wiederholte  ich  bei  jeder  neuen  Bestimmung  mehr- 
mals und  es  ergab  sich,  dass  nach  jeder  stattgefundenen  neuen  Dehnung 
der  erste  Versuch  immer  ein  anderes  Resultat  ergab  als  die  folgenden. 
Ich  erkannte  bald,  dass  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der  ela- 
stischen Nu(  liwii  kuiig  zu  suchen  sei.  Nach  Wegnahme  der  streckenden 
Kraft  beubacbtet  man  schon  mit  freiem  Auge  eine  Verkürzung  des 
Drahtes.  Diese  Verkürzung  setzt  sich  jedoch  sehr  lange  fort,  was 
man  nur  mit  Hilfe  der  Spiegelbeohachtung  erkennen  kann.  Ist  end- 
lich Stillstand  eingetreten  und  erhitzt  man  nun  die  Drähte,  so  erfolgt 
eine  abermalige,  grössere  Verkürzung.  Diese  elastische  Nachwirkung 
ergab  sich  am  grossten  beim  Zink,  w&hrend  beim  Blei  keine  zu  er- 
kennen war.  Diese  Erscheinung  ist  erUirlich,  wenn  man  bedenkt, 
dass  bei  den  festen  Metallen  durch  die  starke  Dehnung  die  Molekfile 
Verschiebungen  erleiden  und  eine  neue  Chuppirung  mit  grosser  äusserer 
Kraft  Tolliogen  wird.  Die  Molekfile  bleiben  aber  bloss  solange  in 
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dieser  neaen  Lage,  bis  die  streckende  Kraft  zu  wirken  aafhört,  woranf 
kleine  Verschiebungen  der  Molekfile  durch  die  jetzt  frei  znr  Wirkung 

kommenden  inneren  Kräfte  erfolgen.  Die  noue  Gruppirung  geht  nuo 
leichter  uiul  vollstiindigor  vor  sich,  wenn  die  Moleküle  grössere  Beweg- 
lichkeit haben,  was  bei  höherer  Temperatur  der  Fall  ist.  Die  Bewegung, 
die  nach  der  ersten  Erwärmung  in  Folge  der  elastischen  NachwirkaDg 
erfolgtei  ist  in  den  folgenden  Tabellen  nicht  berücksichtigt. 


1.  Versnchsreihe.  Kupfer. 
Abstand  der  Scala  Yom  Spiegel  TylSO"*;  Abstand  der  Spitzen  5,2"*. 


Dehnung 
in  cm 

Scheinbare  Bewegung  der  Scala  in  mm 

ünterscbifd 

der 
Aosdehooug 
In  mm 

I 

Nr. 

II 

des  Te; 

III 

rsnchs 

IV 

V 

Mittel 

1  Betrag 
1  für  1'- 

6,2 

12 

14 

14 

11 

10 

12 

1,9 

O.OOSS 

16,5 

33 

35 

38 

38 

36 

36 

2,2 

(»,(.►•263 

27,7 

:')() 

48 

r>i 

48 

48 

51 

1,8 

0,0372 

37,3 

05 

Ü5 

63 

67 

65 

65 

1.7 

0,0475 

48,0 

80 

81 

81 

79 

79 

80 

1,7 

0,0684 

6S;7 

98 

100 

97 

97 

95 

97 

1,6 

0^0708 

78^0 

108 

III 

111 

107 

109 

109 

1,4 

0^0796 

Nach  Beendigung  dieser  Versnchsreihe  wnrde  der  gestreckte  Draht 
ans  dem  Apparate  herausgenommen,  sorgfUtig  ausgeglüht  and  wieder 
in  denselben  gebracht.  Der  nächste  Versuch  ergab  noch  eine  Ver- 
schiebung der  Skala  von  5  ™™  in  derselben  Richtung  wie  bei  den  obigen 
Versuchen.  Man  kann  nach  diesem  Versuche  annehmen ,  dass  durch 
das  Ausglühen  die  anfängliche  Homogenität  wieder  hergestellt  wurde. 
Die  noch  vorhandene  geringe  Bewegung  rührt  wohl  daher,  dass,  nach* 
dem  der  ausgeglühte  Draht  wieder  in  den  Apparat  gebracht  worden 
ist,  ein  geringer  Zug  zur  Geradstreckung  erforderlich  ist,  und  somit 
die  Homogenität  dadurch  wieder  gestört  wird.  Der  Betrag  dieser 
anfanglichen  Bewegung  ist  in  der  folgenden  Tabelle,  welche  ftr  den 
zweiten  Draht  gilt,  schon  in  Abrechnung  gebracht. 


2.  Versuchsreihe.  Kupfer. 


Dduning 

Scheinbare  Bewegung  der  Scala  in  mm 

Untenckied 

der 

iu  cm 

I 

TT 

TU 

IV 

V 

MitKl 

Betrag 

i;i  Inn 

59,1 

80,7 

84 

98 

82 

100 

85 

98 

85 

98 

88 

97 

84 
98 

1,4 
1.2 

0,0618 
0,0715 
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Die  Bewegung  des  Spiegels  erfolgte  bei  beiden  Veraacbsreihen  im 
Sinne  einer  grösseren  Ausdehnung  des  gestreckten  Drahtes.  Vergleicht 
man  die  Werthe  der  scheinbaren  Verschiehungen  der  Scala,  welche 
für  1 Dehnung  stattgefunden  haben,  so  ersieht  man,  dass  dieselben 
nicht  proportional  den  Dehnungen  sind;  mit  Zunahme  der  Dehnung 
nimmt  die  Bewegung  des  Spiegels  und  somit  die  Mehrausdehnung  ab. 
Bei  der  zweiten  Vereucbsreihe  ist  überhaupt  die  Zunahme  der  Aus* 
dehnung  kleiner  als  bei  der  ersten.  Nimmt  man  den  Werth  des 
Unterschiedes  in  der  Ausdehnung  für  die  grösste  stattgcfnndene  Dehnung 
0,0796"*"  und  berechnet  hiemit  denjenigen  für  die  Längeneinheit  und 
för  !•  Temperaturunterschied,  so  erhält  man  den  Cnefficienten 
0,00<  10002,  um  welchen  Betrag  wegen  Formänderung  der  Ausdehnungs- 
coefäcieut  für  Kupfer  verschieden  gefunden  werden  kann. 


3.  Versuchsreihe.  Messing. 


DehnuDg 
in  cm 

Scliefnfwre  YerBchiebuDg  der  Scak  io  mm 

UnterBchied 

der 
Ausdehnung 
in  mm 

I> 

Nr. 

U 

des  Vei 

lU 

rauchs 
IV 

V 

Mittel 

Betrag 
für  1« 

51, Ü 
81,6 

25 
45 
60 

23 
45 
69 

23 
48 
59 

2G 
4G 
62 

23 
46 
62 

24 
46 
60 

1,8 
0,0 
0.7 

0,0175 
0,0336 
0,0488 

b6,0 

42 
58 

44 
62 

44 
59 

43 
58 

42 
59 

43 
59 

0,8 
0,7 

0,0314 
0,0431 

Die  erste  Abtheiluug  dieser  Tabelle  ist  für  die  Dehnung  des  einen 
Drahtes,  die  zweite  Ahtheilung  für  den  zweiten  Draht,  nachdem  der 
zuerst  gedehnte  Draht  wieder  ausgegltlht  und  dadurch  die  statt- 
gefiandene  Mehrausdehnung  wieder  aufgehoben  war. 

Ausser  dieser  Untersuchungsreihe  wurde  noch  eine  zweite  derart 
aogestellt,  dass  der  zuerst  gedehnte  Draht  nicht  ausgeglüht  wurde. 
Durch  die  Dehnung  des  zweiten  Drahtes  musste  in  dem  Maasse  der 
Dehnung  die  scheinbare  Verschiebung  der  Scala  durch  den  ersten  Draht 
aufgehoben  werden,  was  der  Versuch  vollkommen  bestätigte.  Der 
Unterschied  in  der  Ausdehnung  durch  Formveränderung  ist  somit  nach 
der  obigen  Tabelle  b«  Messing  kleiner  als  bei  Kupfer. 
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4.  yersQchBreihe.  Zink. 
Abstand  der  Seala  yom  Spiegel  2,7°';  Abstand  der  Spitsen  5,2"". 


i^onnung 
in  cm 

SeheialMure  BewegmiK  der  Seal«  in  cm 

Unterschied 
der 

I 

U 

m 

Mittel 

Betng 
ftr  1- 

Ansdehniing 
in  mm 

1U,7 
29,8 
88,6 
49,0 

48,0 

88,0 
77,6 

21,5 
483 

57,6 
783 

21,0 
48,4 

57,7 
78»0 

21,2 
48,4 

57,7 
77,9 

1,55 

1,49 
139 

0,434 
0,868 
1,164 
1366 

20,3 

34,8 
51,2 

32,4 
53,9 
76,8 

32,0 
54,5 
7G,7 

32,0 
54,1 
77,0 

32,1 
54,1 
76,8 

1,58 

1,55 
1,50 

0,642 

1,082 
1,536 

Wegen  des  niedrigen  Schmelzpunktes  des  Zinks  und  der  Eigen- 
schaft» bei  einer  Erwärmung  auf  200°  vollkommen  krystallinisch  zu 
werden,  wobei  es  auch  die  Fähigkeit  der  Dehnbarkeit  verliert,  dnifte 
dasselbe,  nm  gleiche  Homogenität  in  Drahten  henrastellen,  nicht  Aber 
150^  erwärmt  werden.  Es  gelang  mir  nicht  in  iwei  Drahten  dieselbe  toD- 
kommen  gleich  herzustellen,  was  sich  bei  den  ersten  Versneben,  woselbst 
noch  keine  Dehnungen  vorgenommen  worden  waren,  ergab.  Die  hier- 
durch bewirkte  anfjlnj^liche  scheinhaie  Verschiebung  der  Seala  ist  in  der 
olugen  Tabelle  schon  berücksichtigt;  dieselbe  gibt  somit  die  Verschiebung 
an,  welche  durch  die  bewirkte  Dehnung  hervorge bracht  wurde. 

Während  die  beiden  ersten  untersuchten  Metalle,  Kupier  und 
Messing,  durch  Dehnung  eine  grossere  Wärmeansdehnung  erhalten, 
entsteht  durch  diese  Operation  beim  Zink  eine  Vermindening  der  Aus- 
dehnung, die  weit  beträchtlicher  ist,  als  die  Verlängemng  der  beiden  ersten 
Körper.  Nach  dem  gr5ssten  obigen  Werthe  beträgt  der  Unterschied  im 
Ausdehnnngscoefficienten  0,0000043,  welcher  Werth  der  siebente  Theil 
des  durchschnittlichen  Ausdehnungscoefficieiiten  vom  Zink  ist 

5.  \' e  rsu  chsreihe,  Blei. 
Abstand  der  Seala  vom  Spiegel  7,1:)'";  Abstand  der  Spitzen  5.2"". 

8""  starker  Draht. 


Dehnung 
in  cm 

Scheinbare  Bew^ung  der 
Seala  in  cm 

Untenchied 
d«r 

Ausdehnung 

in  mm 

Mittel 

Betrag  fnrl*" 

323 

I2,r> 

0,38 

0,01»  13 

25,0 

10,0 

0,40 

0,0730 

41,0 

17,2 

0,42 

0,1256 

28,3 

11,5 

0,41 

0,0640 
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nflhnnng 

In  cm 

ScheiniMur«  Bewcfnng  der 
Benin  in  cm 

Untertdiied 

der 
Ausdohiumg 
in  mm 

Mittel 

Betrag  für 

61,0 

8,19 

0,8738 

15,2 

47,8 

3,14 

0,3480 

20,5 

60,7 

3,00 

0,4431 

12,4 

3»,1 

8,07 

0,2781 

Das  Bld  leigt  ein  gaas  verschiedeneB  Verhalten  im  Veigleich 
gegen  die  voriier  antersnchten  Körper.  Zonfichst  tritt  wegen  dessen 
geringer  Elastioitftt  keine  elastische  Nachwirlrang,  wie  schon  oben 

gesagt,  auf.  Bei  Erwärmun^^  erfährt  der  gedehnte  Draht  eine  grössere 
Ausdehnung;  bei  der  Abkühlung  auf  die  Anfaugslemperatur  nimmt  er 
jedoch  die  anf{ingliche  Länge  nicht  an,  die  Erwärmung  hat  eine 
permanente  Verlängerung  bewirkt  um  obige  (Jr^isse  des  Unterschiedes 
in  der  Ausdehnung.  Erwärmt  man  ein  zweites  Mal,  so  verhalten  sich 
beide  Drähte  wieder  volkommen  gleich,  gerade  so  wie  die  froheren 
Metalle,  nachdem  dieselben  ausgeglüht  wurden.  Die  Temperatur  von 
100^  bewirkt  somit  beim  Blei  dasselbe  wie  die  Glfihtemperatnr  bei 
Knplbr  und  Messing.  In  wiefern  sich  die  Lange  von  gestrecktem  Kupfer 
und  Messing  bei  der  Operation  des  GlQhens  ändert^  konnte  nach  der 
VersoohsanQrdnnng  nicht  bestimmt  werden. 

Wie  die  Tabellen  zeigen,  sind  die  Versuche  mit  Blei  mit  zwei 
Tcrschieden  starken  Drähten  ausgefifthrt  und  es  stellte  sich  dabei 
heraus,  dass  die  stattfindende  Verlängerung  durch  die  Erwärmung 
beim  dickeren  Drabt  beinahe  um  den  achtfachen  Betrag  grösser  ist, 
als  beim  dünnen,  wenn  gleiche  permanente  Dehnungen  durtli  Zug 
vorgenommen  werden.  Nach  diesen  Versuchen  ist  es  nun  sehr  w.ihr- 
scheinlich,  dass  auch  bei  den  andern  Körpern  die  nutorsucliton  Ver- 
änderungen von  der  Dicke  des  angewendeten  Materiales  abhängig  sind, 
welches  ich  durch  eine  neue  Versuchsreihe  featzusteUen  beabsichtige. 


Aua  diesen  üntersoohnngen  geht  hervor,  dass  man  bei  Bestimmung 
Ton  Ansdehnungsooeffidenten  den  su  untersuchenden  Körper,^  bevor 
man  Messungen  vomimmt»  emer  höheren  Temperatur  aussetsen  muss  als 
die,  welche  man  bei  den  Versuchen  anwenden  will,  um  die  elastische 
Nachwirkung  zu  beeeitigeu;  soll  ferner  der  Ausdehnungscoeflicient 
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des  isotropen  Materiales  bestimmt  werden,  mnss  der  Korper  nur  Er- 
nelung  der  Homogeuit&l  dtier  mögUobst  hohen  Temperatur  ausge- 
setst  werden* 

•   

Die  Eigenschaft  des  Eantschnks,  sich  bei  einer  bestimmten  Dehnung 
dnreh  Erwärmung  zusammen  zu  ziehen,  suchte  ich  rair  in  folgender 
Weise  zu  erklären:  Iii  einem  isotroj)en  Körper  kann  man  annehmen, 
dass  die  mittlere  Entfernung  der  Moleküle  überall  gleich  gross  ist, 
dans  somit  nach  allen  liichtungen  der  Körper  diesellx*  Beschaffenheit 
besitzt.  Setzt  man  einen  solchen  Körper  einem  Zuge  nach  einer 
Richtung  aus,  so  werden  durch  die  wirkende  Kraft  die  Moleküle  in 
der  Richtung  derselben  eine  grossere  und  in  der  Richtung  senkrecht 
in  dieser  eine  kleinere  Entfernung  erhalten,  als  die  anfangliche  betrog, 
und  der  Körper  wird  sich  jetst  nach  verschiedenen  Richtongen  tw- 
sohieden  Teriudten.  Darob  dieee  Aendemng  der  mittleren  Entfonrang 
der  MolekOle  tadem  sich  aoch  die  Molecolarkräfte,  welche  vorher  im 
Gleichgewicht  waren,  und  zwar  nimmt  die  Expansion  in  der  Qaer^ 
richtnng  weit  betiftchtlicher  so,  als  die  Cohision.  Erwftrmt  man  non 
einen  Körper  im  gedehnten  Znstande,  so  hat  die  Wirme  das  Be- 
streben, die  Molekflle  von  einander  weiter  zu  entfernen.  Senkrecht 
zur  Ilichtung  der  dehnenden  Kraft  wird  das  Bestreben  der  Wärme 
unterstützt  von  der  Expansion,  in  der  Richtung  der  Kruft  wirkt  der 
Wiirme  die  Cohäsion  entgegen  und  somit  wird  die  Ausdehnung  in 
dieser  Richtung  eine  kleinere  sein  als  senkrecht  zu  dieser.  Erfährt 
das  Kautschuk  nur  eine  massige  Dehnung,  so  muss  nach  diesem  die 
lineare  Ausdehnung  in  der  Richtung  der  ziehenden  Kraft  kleiner  sein, 
als  im  ungedehnten  Zustande.  Wird  die  Dehnong  fortgesetzt,  so  nimmt 
die  Ausdehnung  in  dieser  Richtung  immer  mehr  ab,  bis  dieselbe  auf 
Noll  redocirt  wird,  und  weiter,  dnrch  die  immer  grösser  werdende 
Aosdehnong  in  der  andern  Bichtang  in  eine  Zosammeniiehong  über- 
geht, wie  die  Versuche  es  geieigt  haben. 

Auf  feste  Körper  kann  dieser  Versnob  der  &kUürang  nieht  ganz 
angewendet  werden,  da  die  Molekflle  bei  so  grossen  permanenten 
Dehnungen  eine  andere  Verschiebung  erleiden  und  nach  der  Dehnong 
eine  andere,  dauernde  Gleichgewichtslage  eiunehmen. 
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üeber  die  elastisehe  Naehwirkung  in  DriChten. 

Von 

Dr.  W.  Braun  und  Dr.  A.  Kurz 

Dritte  Mittheilung ^)  (Ton  A.  Kurz). 

Im  gleichen  Jabre  mit  unserer  zweiten  Mittheilung  entstand  die 
Abhandlung  von  T am  inen*),  welche  einem  freundlichen  Antwort- 
schreiben des  Herrn  Verfassers  gemäss  zuerst  als  Schulprognimm  in 
Zwickau  (1881)  erschieneu  war.  In  der  letzteren  geschieht  u.  a.  auch 
unserer  ersten  Mittbeilung  mehrfache  Erwähnung,  worauf  wir  theil- 
weise  am  Schlüsse  des  Folgeoden  noch  znrackkommen  wollen.  Der 
Hauptsweck  desselben  soll  sein»  auf  Ghrund  der  beiden  gleichseitigen 
Untersuchungen  ihren  Gegenstand  zu  beleuchten,  und  ttber  einige 
eigene  Beobachtungen  zu  berichten,  welche  wir  su  diesem  Ende  jüngst 
angestellt  haben. 

Tamracn  bebt  sogleich  drei  Nullpunktswanderungen  hervor,  die 
wir  mit  ihm  durch  I,  II,  III  unterscheiden  wollen,  und  drei  Variationen 
des  logarithmischen  Decrementes,  mit  1,  2,  3  bezeichnet,  so  zwar,  dass 
I  und  1,  II  und  2,  III  und  3  wirklich  und  ursachlich  zusammengehören 
sollen  (S.  348— 350). 

8. 3ö0  beginnt  die  Besprechung  von  I  und  1,  8.  S57  Ton  II  und 
2,  8.  366  von  III  und  3.  Nur  auf  die  beiden  letzten  Erscheinungen 
wollen  wir  eintreten,  welche  nach  dem  Wissen  des  Ver&ssers  ror  ihm 
nicht  beobachtet  worden  sind.  Ffir  III,  die  Wanderung  des  Null- 
punktes .  im  cutgegengesetztea  Sinne  von  I,  bringt  S.  368  eine  Tubelle 

1)  Die  zweite  Mittheilung  s.  Bd.  17  d.  Report.  1HS1,  S.  233  —  253;  die  orstn  IUI  IH. 

2)  Dieser  Hd.  S.  34H  —  3H1.  (Weil  wir  im  selben  Bande  noch  zu  Wort  küinmrn, 
konnten  wir  uns  in  Obigem  kürzer  fassen).  Ein  Auszug  tiudet  sich  in  den  Beibl. 
m  Wied.  Ann.  Bd.  6  S.  66i— 668. 
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lieber  die  elastisciie  Nachwirkung  in  Drähten. 


von  Beobachtungen  Tammen^s  im  pbysikaliacben  Kabinete  der  Uni> 
Tcrsitat  zu  Loipzi}^  (Prof.  Hankel).  Auch  unsere  zweite  Mitthoilun«; 
enthält  eine  liierhergpliörige  UcoltMchtunj,' ').  Aber  Tarn  nun  hat  da.-» 
Vcnlicnst,  diese  Fiisclieinung  durcli  Tlieoiic  und  Beobachtung  mit  dem 
gehörigen  Nachdruck  evident  gemacht  zu  haben. 

Bei  folgendem  Berichte  über  eigene  Beobachtungen  zu  diesem  Be- 
trete möge  der  Kttrze  wegen  die  linke  Seite  des  Gedcbtsfeldea  des 
Si'Hlenfei'nrobrs  mit  minas,  die  rechte  mit  plns  bezeichnet  werden. 

Erste  Beobacbtungs reihe. 

26.  Juli.  Ein  schon  lange  au^ehängter  NeuBÜberdrabt»  70^  lang, 
von  04^*"  Querschnitt  und  mit  nahe  1^  Belastung,  zeigte  als  Null- 
punktswanderung I  (wegen  Abwicklung  von  der  Spiralform)  eine  solche 

von  -|-  nach  — .  Als  man  ihn  durch  eine  entsprechend  kleine  Drehung 
des  obersten  Querschnittes  in  Schwingung  versetzte,  war  der  Nullpunkt 
auf  -f"  0,31  iJ  der  Scale.  Und  als  man  10  Minuten  später,  in  Zeit- 
intervallen von  je  5  Minuten,  die  Umkehrsteliea  notirte,  so  berechnete 
sich  die  Lage  des  Nullpunktes  beziehungsweise  auf  -|-  0,305,  0,:^, 
0,293,  0,270.  Das  Decrement  war  pro  Secunde  0,000&3  in  Brigg. 
Logarithmen.  Eine  Stunde  nach  der  zuletzt  verzeichneten  Beobachtung 
war  der  Nullpunkt  auf  0,120.  Daraus  ersieht  man,  dass  zuletzt  die 
Wanderung  (vorwiegend  wenigstens)  von  der  Art  I  war  und  per  Stande 
0,15  betrug;  dass  dagegen  wahrend  des  Schwingens,  naraenth'ch  an- 
finglieh, die  Wanderung  1  dnrch  die  entgegengesetzte  Wanderung  III 
cumpensirt  war  (0,3o5  und  0,303  als  gleich  luii^esehen). 

27.  Juli.  IJeber  Nacht  hatte  I  nnt  dem  Betrage  von  nahe  0,1 
per  Stunde  fortgedauert.  Um  10''  lo*"  auf  besagte  Weise  in  Schwingung 
versetzt  (indem  man  den  Nullpunkt  von  —  1,8  auf  —  3,65  durch 
Drehen  des  oberen  Endes  verbrachte),  ergaben  sich  analog  wie  voibin 
die  Nullpunktslagen  —3,651,  —3,653,  —3,636,  —3,639  und  eine 
Viertelstunde  später  —  3,655.  Auch  hierin  erkennt  man  wieder  sueist 
die  Compensation  von  I  durch  TU;  alsdann  herrschte  III  vor  und 
zuletzt  wieder  I.    Das  Decrement  war  nicht  ganz  0,00054. 

2H.  Juli  Vorm.  Durch  die  Anregung  zum  Schwingen  ward  der 
Nullpunkt  nach  -|-  versetzt  und  es  ergaben  sich  analog  dem  Vorigen 

3)  Bd.  17  S.  246,  Tal».  VII  Satz  2.  Koluniu'  de  r  beob.  Nullpunkte.  Die  Kolouue 
der  beob.  Decremcute  d.  Tab.  8.  iiu  Ttxte  weiter  uuten,  bei  der  Fig.  uocb  beoutzU 
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die  vier  Zahlen  -f  0,439,  0,464,  0,4H  0,454,  und  nach  15  Minuten 
0,457,  nach  weiteren  23  Minuten  0,401.   Zuerst  ftherwiegt  demnach 

III,  dann  I,  dann  compensiren  sich  beide,  bis  zuletzt  wieder  I  Sieger 
bleibt.    Dccrcment  0,000524. 

28.  Juli  Nachm.    Der  Nullpunkt  wurde  durch  die  Anregung  ins 

—  versetzt  und  es  ergaben  sich  die  Zahlen  —  5,4H7,  —  5,482,  —  5,474, 

—  5,476  und  itor  —  5,481,  d.  h.  man  bemerkt  III,  dann  Ck>mpen- 
Ration  mit  I,  dann  I.   Decrement  0,00053. 

29.  JulL  Die  Erscheinung  Terlief  ähnlich  wie  Torhin.  Decrement 
0,00052. 

30.  Juli.  Zuerst  Compenaation,  dann  I.  (Zwei  solche  Beobachtungs- 
reihen.)  Decrement  0,00051. 

31.  Juli.    Zuerst  III,  dann  1  vorherrschend. 

1.  August.    Wie  am  HO.  Juli.    Decrement  0,0<l050. 
'.i.  August.    III  vorherrschend,  zuerst  mehr,  dann  weniger. 
10.  August.    III  Yorherrschend,  dann  compensirt.  Decrement 
0,00048. 

In  der  Nacht  bis  zum  11.  August  betrug  I  standlich  ca.  0,01. 
12.  August.    Abgelesen  —5,573,  —5,542,  — 5,557  nach  je 
10  Minuten  mit  dem  Decremente  0,00048.   Also  zuerst  III,  dann  I. 

14.  August  Im  Ruhezustände  abgelesen  — 5,84,  also  betrug  I 
noch  stündlich  ca.  0,01.  Aber  nach  der  Anregung  zum  Schwingen 
(gegen  -f-  hin)  ward  beohachtet  — .'^,437.  -  3.450,  — 3,430  nach  je 
10  Minuten.  Dieses  Mal  also  zuerst  I  und  dann  ei  st  III.  welche  Reihen- 
folge, wenn  man  so  wiU,  als  eine  Ausnahme  gegena))er  den  vorherigen 
Beobachtungen  angesehen  werden  könnte.  Immerhin  trat  ja  III  doch 
noch  hervor.  Bemerkenswerth  ist  auch  das  höhera  Decrement,  nämlich 
wieder  0,00052.  Vgl.  auch  den  14.  August  in  der  nachfolgend  an- 
gegebenen Beobachtungsreihe. 

15.  August  Die  Wanderung  I  belief  sich  über  Nacht  stündlich 
wieder  auf  ca.  0,01.  Während  der  Schwingungen  mit  dem  Decremente 
0,00051  wurde  wieder  zuerst  III,  dann  I  beobachtet. 

In  der  Nacht  zum  16.  August  wurde  wieder  I  von  der  stündlichen 
Stärke  zu  nicht  ganz  0,01  beobachtet.  — 

Die  beobachteten  Temperaturen  an  sämmtlichen  Tagen  waren 
zvrischen  19,3  und  17,6  Cels.;  die  erwähnte  Anregung  zum  Schwingen 
geschah  abwechslungsweise  im  einen  oder  im  entgegengesetzten  Sinne 
und  hatte  auf  die  erwähnten  Resultate  keinen  bemerkbaren  Einfluss.  — 

44* 
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Zweite  Beobachtnngsreihe. 

Am  27.  Juli  wurde  neben  dem  vorhin  benuteten  (alten)  Nenniber« 
draht  ein  neuer  Ton  der  gleichen  Sorte,  Lftnge  und  mit  nahe  gleicher 

Belastung  aufgehängt  und  der  gleichen  Beobachtung  unterworfen*). 
Seine  Nulli)Uiikf8wan(lerung  1  zeigte  sich  von  —  nach  -j-  verlaufend 
und  betrug  in  der  ersten  Halbstunde  5,8,  also  stündlich  11,6  Doppel- 
ccntimeter;  noch  beträclitlichcr  war  sie  während  des  Schwingens  (mit 
dem  Decremento  0,00008  per  See.  brigg.),  aber  abnehmend^).  Am 
28.  Juli  betrug  sie,  als  keine  Schwingungen  8tatt£uiden,  stOodlich 
ca.  1,0  und  wfthrend  des  Schwingens  Abends  5  ^  in  je  10  Minaten  ca.  O4O, 
also  standlich  0,6  Doppeloentimeter.  Man  bemerkt  darin  schon  die 
Wandemng  III,  welche  aber  die  noch  stirkere  I  nicht  zu  compensiren 
vermochte.  Das  Decrement  war  auf  0,00044  gesunken.  Auch  am 
20.  Juli  war  der  Verlauf  qualitativ  noch  der  gleiche;  in  16  Stunden 
(die  Nacht  vom  28.  mitgezählt)  betrug  I  stündlich  0,5,  in  7  Stunden 
(über  Mittag  )  stündlich  1,5  Doppeloentimeter,  und  während  des  Schwingens 
standlich  nur  0,3.    (Decrement  0,00040.) 

Am  31.  Juli  wurde  zuerst  an  diesem  Drahte  die  Präpondeiani 
der  NuUpunktswandemng  III  aber  I  beobachtet,  in  den  Zahlen  —  4,177, 
—  4,155,  — 4,173  nach  je  10  Minuten,  mit  dem  Decremente  0,00039; 
n&mlich  zuerst  aberwiogt  I,  dann  III. 

Am  10.  August  ähnlich  wie  am  31.  Juli;  Decrement  0,00037. 
Bis  zum  11.  August,  in  18  Stunden  betrug  I  0,40,  und  am  letzteren 
Tage  in  6  Stunden  0,20  Do])pelcentimeter ,  also  in  24  Stunden  0,«I0, 
stündlich  0.025;  so  viel  aucli  nahezu  am  12.  August.  In  Erwägung 
der  Anmerkung')  und  der  Angaben  vom  14.  August  beim  älteren  Drahte 
(standlich  0,01)  ersieht  man,  dass  hinsichtlich  der  Grösse  von  I  der 
neue  Draht  jetzt  nahezu  ein  „alter*  geworden  war. 

Auch  zeigte  sich  am  12.  August  das  kleinste  Decrement  0,000335, 
aber  hinsichtlich  des  Kampfes  von  I  und  III  noch  die  Beihenfolge  fom 
31.  Juli. 

Aber  am  14.  August  trat  zum  ersten  Male,  bei  erhöhtem  Decre- 
mente 0,00(JI39ö,  III  zuerst  als  Sieger  auf  wie  öfters  beim  alten  Drahte, 

4j  Die  Kiitlernuiig  des  Spiegels  von  der  Scala  betrug  beim  alten  Drahte  ÖO^ 
beim  neuen  wieder  IGO*""',  wie  bei  deu  meisten  unserer  Versuche. 

6)  lo  dieser  Abnahme  vielleicht  achon  das  erste  LebeiuiticheD  too  DI  be- 
merkbar;  TgL^deu  naebtten  Tag.  Wegen  des  grOtBeren  Trigbeitsmomeote«  vorde 
das  Decr.  spiler  kleiner  als  beim  alten  Draht. 
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nnd  alsdaon  Gompensation  von  III  mit  T.  Letastere  Wanderung  betrug 
in  den  nächsten  24  Stunden  0,56  Doppelcentimeter,  noch  nahe  gleich- 
Tiel  wie  am  10.  August. 

Diese  Erhöhung  des  Decrementes,  von  Tammon  mit  3  bezeichnet 
und  mit  dem  Auftreten  von  III  verknüpft,  ist  doch  nur  vereinzelt  und 
rttbrt  wahrscheinlich  von  der  am  heissen  Vd,  August  gescheheaeo  Durch- 
wSTmnog  des  Drahtes  her*). 

Am  15.  August  fiel  das  Decrement  wieder  auf  0,00035.  I  zuerst 
Sieger  und  hernach  mit  HI  compensirt. 

Die  stQndliehe  Wanderung  I  des  bis  zum  16.  und  17.  August  ruhig 
häogen  gelasseneu  Drahtes  betrug  noch  ungefuhr  soviel  wie  am  14.  August. 

Dritte  Beobachtungsreihe. 

Am  17.  Auf^ust  Nvurde  ein  frischer  Stahldraht  von  (),r)'""  Dicke 
fClaviersaite  von  der  Sorte,  die  auch  in  unseren  beiden  früheren  Mit- 
theiluiigen  benutzt  worden)  und  140'^"'  Länge  uiit  nalie  4  Kilo  belastet 
und  den  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Beobachtungen  uttter- 
worfen,  welche  demjenigen  der  beiden  vorigen  Beobachtungsreihen  ähnlich 
sind : 


August  . 

a 

3 

00 

Celsius 

Nullpuukte 

Decremente 
brigg.  in  See.* 

Ohne 

Mit  Schwingungen 

See.* 

17 

11 

—  0,50 

n 

1 

17,9 

-  o,r>4 

4-  4,432       432  435 

303,5 

0,01502  1565 

10 

-f- 4,44 

19 

n 

;; 

+  4.f50 

—  0,788      722  717 

303,5 

0,0i4äl         IG  14 

20 

11 

4 

—  o,»w 

21 

11 

6 

—  0,4ö 

-f-  2,632       543  44ö 

303,5 

0,ül4Ü4  1Ü54 

22 

u 

3 

—  2,44 

n 

4 

7 

—  toofw  213  221  232  285 

910,5 

0,04677  4692  4803  506t 

Daraus  ergibt  sich  fUr  die  Nullpunktswandernng  I,  wenn  man  den 
17.  August  weglässt,  stflndlich  0,006  ins  PositiTe  vom  18.  zum  19.  August, 
und  stftndlich  0,005  vom  20.  zum  21.  (Die  grossen  Differenzen  in  den 
Zahlen  der  vierten  Golonne,  vom  17.  zum  18.,  19.  zum  20.,  21.  zum  22. 
rühren  von  der  Anregung  am  Torsionskopfe  her.) 


6)  Das  Thermometer  in  derN&he  des  Drahtes  seigte  am  12.  Au;;,  früh  17,4  ; 
fthoiids  17,9,  am  I."^.  Aiij^,  war  ich  von  hier  abwesend;  am  14.  Aug.  zeigte  es  1H,2 
und  1U.3"C.  Vgl.  uucii  die  Krhöliung  des  Decr.  am  14.  Aug.  beim  «alten**  Drahte 
uud  §  b  uuserer  zweiten  Mitthuiluog. 
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W&hrend  des  Schwingens  war  am  17.  Aagust  I  mit  III  oompeosirt 
(hernach  I);  am  19.  Augost  I  mehr,  dann  weniger  vorherrschend;  am 
21.  Angnst  III  vorherrschend;  am  22.  August  III  mehr,  dann  weniger 

vorherrsclicnd. 

Was  endlicli  die  Decrcnieiite  betrifft,  ilcren  letzte  Zeile  mittels 
Division  durcli  3  mit  den  voraiisgeliendeu  vergleichbar  wird,  üo  ist  die 
(übrigens  geringe)  Abnahme  vom  17.  zum  19.  August  begreiflich,  und 
die  Zunahme  vom  21.  zum  22.  der  grossen  Elongation  zuzuschreiben. 
Und  die  Zunahme  innerhalb  derselben  Reihe  oder  Zeile,  welche  ftlnfmal 
auftritt  gegenüber  einer  Abnahme,  ist  mit  der  von  Tammen  hervor- 
gehobenen (und  mit  8  bezeichneten)  Zunahme  nicht  zu  verwechseln. 
8.  hierüber  noch  weiter  unten.  — 

Ist  sonach  die  mit  III  bezeichnete  Nullpunktswanderung,  wie  schon 

gesagt,  evident,  so  ist  dagegen  die  mehrmals  erwftbnte  Erhöhung  das 

Decrementes  (mit  3  bezeichnet),  welche  nach  Tammen  zu  III  in  innigem 
Vcrltande  stehen  soll,  auch  von  ihm  so  wenig  tiberzeugend  dargethan. 
als  OS  unseres  Erachtens  (scbon  vor  dem  soeben  mitgetheilten  Be- 
obachtungen) nur  möglich  ist.  Tammen  nennt  selbst  u.a.  diese  Er- 
scheinung „fast  versteckt"  (S.  369  und  372);  aber  auf  der  letzteren 
Seite  glaubt  er  dieselbe  «mit  genügender  Sicherheit  ausgesprochen* 
zu  sehen.  Und  doch  ist  die  von  ihm  mitgetheilte  Versuchstabelle  trotz 
ihrer  Beschränktheit  nicht  ausnahmslos  und  wurde  wohl  mitunter  der 
Draht  durch  seine  „Stossversnche*  auf  harte  Proben  gestellt 

Statt  dessen  verweisen  wir  auf  das  von  Streintz^)  ausgesprochene 
Gesetz  und  auf  die  Ergei)nissp  unserer  zweiten  Mittheilung  (S.  2ö3  das.  ). 
wonach  grosse  Torsionen  das  Decrement  vergrössern,  kleine  es  herab- 
mindern. Jene  Abhandlung^)  citirt  Tammen  ausser  S.  251  (bei  I 
und  1)  und  S.  357,  359»),  365  (bei  II  und  2)  noch  S.  379  (bei  UI 
und  3);  aber  hier  mit  der  Bemerkung,  dass  er  von  ifir  erst  vor  kurzem 
Kenntnis  erhalten  und  für  diese  Erscheinungen  »rechte  Ausbeute  machen 
zu  können"  geglaubt,  dass  er  sich  aber  „darin  vollständig  getäuscht* 
habe.   Mit  Unrecht,  wie  wir  soeben  zeigen. 


7)  Bd.  16,  S.  493. 

Q  Du  in  jener  Aomerknng  besprodkene  Ergebnis  8treints*8chw  Temcke 
ist  auch  in  unserer  zweiten  Mittheilnng  erwAbnt  und  8.  S44  n.  C  (9$  9  ».  10) 
erklftrt.   Vgl  «ach  obigen  Text  weiter  nuten,  gleich  nteh  der  Figur  dasdbet 
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Wenn  hiermit  aus  dem  Ringe  der  Erscheinungen  1 1,  II  2,  III  «3 
die  letzte  (3)  horansfidlt»  so  hertthrt  dies  die  Erklftrnngsweisc  der  vor< 
auRgehenden  Olieder  nicht;  die  Theorie  der  Spiralfasern  und  Inflexions> 

punkte,  könnte  man  sie  kurzweg  nennen  (s.  z.  B.  S.  .'577).  umfasst  dafür 
den  vorhin  angedeuteten  Ersatz.  Denn  die  grossf^n  Torsionen  (und 
„Stossversuche" )  erzeugen  solche  Intiexionspunkte  und  damit  das  grosso 
Decrement;  die  kleinen  Torsionen  reichen  so  zu  sagen  nicht  an  diese 
Inflexionspunkte  und  haben  also  ein  kleineres  Decrement  Tammen 
leugnet  auch  (S.  376)  die  Abhängigkeit  des  Decrementes  von  der  Am- 
plitude, das  Wachsen  des  ersteren  mit  der  letzteren,  obwohl  sich  dies 
nach  dem  eben  Gesagten  ganz  in  die  bezeichnete  Theorie  einigt,  von 
ihr  so  zu  sagen  gefordert  wird.  Es  mag  zu  dem  Ende,  gleichsam  als 
Ergebnis  unserer  Tabelle^),  die  Curve  betrachtet  werden,  deren  Ordi- 
naten  aufeinanderfolgende  Dccremente  einer  laugen  Üeobaciitungsreihe 
darstellen  sollen*). 


Fängt  man  zu  be()])achten  an  mit  A ,  so  erhält  man  anfangs 
steigende  Decreiuente;  von  einem  Punkte  Ii  wie  bis  gegen  ('  hin 
sclieinen  dieselben  nahe  constant  zu  verlaufen,  sind  aber  zuletzt  schon 
im  Fallen  begriffen.  So  erklärt  sich  auch  jene  Beobachtung  von 
Streintz").   Weiterhin  fällt  das  Decrement  rapider.  — 

Zum  Schlüsse  noch  eine  kurze  Erwiderung  auf  einige  der  Stellen 
in  Tammen*s  Abhandlung,  in  welchen  unsere  erste  Mittheilung 
genannt  wird: 

S.  u.  .'>.">  1 :  Der  erste  Tlieil  der  Alternative  daselbst  ist  gewiss 
zu  bi'jalien  und  würden  einzelne  Ausnahmsfiille  daran  so  wenig  ändern, 
als  «liejenigen  in  den  Tabellen  S.  WW,)  u.  IIO.S.  Dass  „bei  allen  Heob- 
achtungen  (vor  Tammen)  die  Wanderung  der  Uuhelage  so  sehr  ausser 
Acht  gelassen  worden,  dass  f&r  diese  einfache  Entscheidung  aus  ihnen 
nichts  zu  entnehmen  sei",  mflssen  wir  hinsichtlich  des  oben  mit  I 
bezeichneten  Phänomens  bestreiten.  Und  hinsichtlich  II  hebt  Tammen 
selbst  S.  358  mit  Recht  hervor,  dass  diese  Erscheinung  insofern  als 

9i  DieConre  wurde  nicht  uaeh  den  Beobucbiungcu  coustruirt,  MHiduni  soll 
nur  das  Steigen  aad  Fallen  anzeigen. 


A 
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hypothetisch  anzusehfin  sei,  als  ue  nach  den  bekannten  Methoden  im 
Experimente  nicht  direct  nachgewiesen  werden  könne.  Besfiglich  IH 
ist  oben  schon  das  Nöthige  gesagt  worden. 

S.  364  n.  365:   Die  ^Nachwirkungen  L  und  II.  Art*  in  unserer 

ersten  Mittheilung  waren  dort  ein  kurzer  Aosdruck  ftir  die  damalige 
Phase  der  Entwicklung  der  Ideen,  insbesondere  im  Hinblick  auf  die 
vorausgegangene  Abhandlung  von  P.  M.  Schmidt,  mit  deren  Kritik 
wir  uns  dort  ausgesprochenermassen  auch  befasst  haben.  In  unserer 
zweiten  Mittheilung  kehrt  jene  Bezeichnung  nicht  mehr  wieder.  Mit 
Rflcksicht  hierauf  und  auf  den  vorigen  Absatz  haben  wir  auch  bei 
dieser  dritten  Mittheflung,  da  der  Titel  der  vorigen  zu  eng  erechanea 
konnte,  insofern  er  wörtlich  genommen  nur  das  Studium  der  Decremente 
in  sich  begreift»  den  obigen  Titel  gewählt^^. 

10)  Auch  die  Beoemrang  »innere  Bobong*  ist  ala  AbkOrsong  lllr  die  ine  Feld 
geflihrten  Spiralfasern  und  Intlexionen  gana  antreffend ,  f&r  aich  allein  aber  wohl 
an  allgemein  and  wenig  beaeichnend. 
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Die  Tlieorie  der  eUiptischeu  Doppelbrechaui;;. 

Von 

E.  Lommel. 

(Vom  Herrn  Ywfiuser  ans  deo  Sitzungsberichten  der  MOnchener  Akademie  mitgetheilt.) 

In  einer  voransgegangenen  Mittbeilung')  habe  icb  gezeigt,  dass 
sich  die  Drehung  der  Polarisationsebonc  in  isotropen  Mittehi  aus  den 
einfachen  Vorstellungen,  welche  meiner  Licbttheorie  zu  Gruude  li^en, 
in  beinedigeoder  Weise  erklart.  Die  nämlicheo  Piincipien,  auf  die 
Fortpflanzung  des  Ldohtes  in  krystalliairten  Körpern  angewandt,  fbhren 
auch  zur  Erkläroog  der  elliptiechen  Doppelbrechung.  Man  braucht 
den  Gleichungen,  welche  die  Mitbewegung  der  Körpertheilchen  in 
Krjstallen  beetinimen'),  nur  diejenigen  Glieder  fainsuzufügen,  welche 
der  vorigen  Mittheilung  zufolge  die  Einwirkung  des  schraubenartigen 
Baues  der  Moleküle  ausdrücken,  während  die  liewegungsgleicbungeu 
des  Acthers  ungeändert  die  nämlichen  bleiben  wie  in  isotropen  Körpern. 

Bildet  die  Normale  der  fortgepflanzten  ebenen  Welle,  zugleich  die 
js-Axe  unseres  rechtwinkligen  Coordinatensystems,  mit  der  Richtung 
der  Schraubenaxen  der  Moleküle  einen  Winkel,  dessen  CoeinuB  w»  is^ 

-2äu,in,i^^   und  +2ÖM,lm^^^ 
dt  at 

die  Zusatzglieder,  weldie  zu  den  resp.  nach  der  X'  und  y-Aze  gerich- 
teten Kraftcomponenten  hinzugefügt  werden  mflssen.  Die  Schranbenaxe 
jedes  Molekflli  nehmen  wir  als  zusammen^end  an  mit  einer  seiner 

drei  auf  einander  senkrechten  Elasticitätsaxen.  In  Bezug  auf  diese 
gegebenen  Richtungen  wird  die  Lage  des  Coordinateusystems ,  dessen 
;i;j^-£bene  die  festgcptlanzte  Welle  ist,  bestimmt  durch  die  Cosinus 

Ui,  Vt,  Wi\  th,  Vt,  Wti  U»,  V«, 

der  Winkel,  welche  resp.  die  X",  y-  und  J-Äze  mit  jenen  drei 
Bichtungen  einschliessen. 

1)  Siizb.  d.  Münch.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  11,  1881,  S.  4:hl ;  lleport.  Bd.  18  S.  518  ff. 

2)  Repert.  Bd.  15  S.  161;  Wied.  Ann.  Bd.  4,  1878,  S.58. 
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Die  Bewegt! ngsgloichungen  der  Kdrperthdiohen  lauteo  alsdann: 

+  m    (a^  ~  x)  +  m  r,  (sf '  -  y)  -f  «1 T,  (b  ~  s) 


m 


(1 


(8 


+  W  J,  («•  -     -f-  m     {y  -!/)-!-  mJ,  («'  -  ir) 
diejenigen  des  AetJiers  aber  wie  immer: 

Darin  bedeuten  x,  »/,  ^  die  rechtwinkligen  Coordinaten  der  gemein- 
schaftlichen Gleichgewichtslage  der  in  tlemselbea  Volumenelement  ent- 
haltenen Körpermasee  m  und  Aethermasse  |f  und  jp',  jf',  / ;  1,  9',  T 
ihre  resp.  Coordinaten  zur  Zeit  i.   Ferner  int: 


2*1  =jp;«jm+p!»,t)b4-i»JiMöb 

3r,  =|j?«iiiii+j^v,«i4-i>5<»i«»«» 


(4 


wo  P»t  JP>  niit  27r  multiplicirten  Schwingungezahleu  der  Eigen- 
Schwingungen  dai-stellen,  deren  das  Molekttl  parallel  zu  seinen  drei 
ElasttcitiUsaxen  fähig  ist 
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Mao  genügt  den  obigen  Differentialgleichungen  durch  das  Werth- 
System  : 

X  —X  =  LI,  ff  —y  =  Ml,    — *  =0,  (5 

• 

worin  q  die  mit  2it  multiplicirte  Schwingangszahl  der  fortgepflansten 
Welle  auadrttckt,  w&hrend  die  Gonstanten  A,  B,  L,  Jtf,  ferner  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  e  nnd  das  Absorptionsvermögen  K  noch 

zu  bestimmen  sind. 

Setzt  man  die  Werthe  5  in  die  Gleichungen  2,  so  werden  sie: 
^q'  +         +     j)'  -  2m»äi  (l  +       =  0. 

+  W     + 1  i)'  -  2m,qi  (l  +      =  0. 

und  zeigen  sunSchst»  dass 

T.  M 

Q  (6 


A 


K 

B 


sein  miiss,  wälireud  zur  Bestimmung  vou  K  und  c  die  einzige  cumplexe 
Gleichung 

/4g'  -f     (iC-f-         —  2mv(ii  (1  -f    =  0  (7 

inrftckbleibt. 

Die  (iloichuii^^en  1  dagegen  nehmen  nach  Substitution  der  Worthe  5 
die  folgende  Gestalt  au: 

[JV,  —  g*  +  2  (A;  —  v)  gf|  L  +  (T,  -f  2dwiqi)M-^  2vq%A  =  0, 

lN^  —  q'-\-'Z(k  —  v)qi]M-\-{T^  —  2dwiqi)L—2vqiß  =  ü, 

oder  wenn  man  gemäss  (6)  L  =  Aq,  M  =  Bq  eingeführt  und 


setzt: 


H,-i{'-s  +  (T.  +  2du>Jäi)  f  >=  0, 
Jf,  —  i'  —  a  +  {T,  —  2äwi<ii)^  =  0. 


(8 


(9 
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Diu  Tiitiorie  der  olliptischeu  Doppelbrechuog. 


Werdea  diese  beiden  Gleiehnngen,  luu^deiii 


(10 


gesetzt  worden,  von  einander  abgezogen,  so  ergibt  sich  zur  Bestimmung 

von  ß  die  Gleichung: 

( j. + 2d  wjj  f)  iJ»  -  (jy,  -  -ar.)  /?  -  (t,  -  2  dwiq^  =  0,  (ii 

aus  welcher  swei  Werihe  Yon  ß,  nämlich 


( y  {N,  -  N,)  ±Yl  (iv;  ^  i^o'  +  n+ 4^wlq^) , 


(12 


hervoigehen»  zu  welchen  vermöge  9  die  folgenden  zwei  Werthe  Toa« 
sich  zuordnen: 


(U 


Da  nach  8: 


8i  +  4p(k^v)q' 


ist,  80  zerfallt  die  Gleichung  7  in  folgende  zwei: 
c'     V  ~  \ 


aus  welchen  sieb,  wenn  man  zur  Abkürzung 

4m  s 


(1^ 


1  4-  ZZIL   "  —  p 

2my  s'  +  4A;(Ä;  — y)  f  _  ^ 


(15 


Bct/t  und  r»)  d.i.  diu  Fortpflanzuiigsfreschwiiidigkeit  des  Lichtes 
im  freieu  Aether«  gleich  1  annimmt,  c  und  K  wie  folgt  eigebeu: 

i  +  iCKP'  +  e  +  i'), 


2 

^=^(KF+'«'-i')- 


(16 


Digitized  by  Google 


R 


677 


Jedem  der  beiden  Werthe  TOn  s  oder  ß,  welche  wir  fortan  mit 
Si,  St  nnd  ßi,  ß^  bezeichnen  wollen,  entspricht  hieoach  ein  sogehöriger 
Werth  der  Fortpflansungsgeschwindigkeit  (C|  und  e%)  und  des  Ab- 
Borptionsyermögens  (JE^  und  K»), 

Es  ist  aber 


oder,  wenn  man 


coaip  = 
sin^ 


7; 


und 


a  —. 


2dwlq 
Kir+4dW 


(17 


setast» 


1      .—  Vi 


(18 


und    ßt  =  —  a  •  c 


(19 


Da  Bonacb  ^  =  J9//9i  =  B  ist,  so  erhSlt  man,  indem  man  der 
Ein&chheit  wegen  f  statt  x  —  ^  und  i]  statt  y  —  1/  st  hreibt ,  zur 
Geschwindigkeit  Ci  gehörig  die  beiden  Schwiiigungscomponeuteu : 

und  ebenso,  da  B  =  ßtÄ  s  —  ae~^*Ä  ist,  die  mit  der  Geschwindig- 
keit ÜB  lieh  fortpflaatenden  Schwingungen: 

oder  wenn  man  bloss  die  reellen  Aotheile  dieser  Ausdrflcke  beibehält: 

Alf. 


|j  =     aBe~  ''"cos  (qt  —  -^iP+  tp), 


71=      JBa-'^'cos(ff<  — 


(20 


-4e"*'coB(g<  — -^ir), 


9 


1^1  =  — aAe  *'co8(ff<  — i/'). 


(21 
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Die  Theorie  der  elliptisclien  Doppelbrechnng. 


Indem  man  zur  Abkürzung  Be  "  =  a, ,  Ae  '=«.  setzt,  er- 
kennt man  leicht,  dass  5,,  r^,  einerseits  und  ^j,  jy,  andrerseits  resp.  die 
CoordinatioQ  der  beiden  Ellipsen: 

o^oi  '  al  aal 

und 

Bind,  und  es  ergibt  ^ch  somit,  dass  nach  der  gegebenen  Bichtnog  in 
dem  Krystall  zwei  entgegengesetast  elliptisch  polarisirte  Wellen,  deren 
Bahnellipsen  einander  ähnlich,  aber  nm  einen  rechten  Winkel  gegen 
einander  gedreht  sind,  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortschreitea. 

Betrachten  wir  nun  die  6ahnellip»en  etwas  genauer,  indem  wir 

z.  B.  die  Gleichung  der  ersteron  (22),  welche  der  grösseren  Geschwindij:- 
keit  c,  entspricht,  zu  ihren  Axen  translormiren ,  so  bestimmt  sieh  der 
Winkel  q>,  welchen  die  Axeorichtung  mit  der  x-Axq  einschliesst,  aas 
der  Gleichung: 

M.  A  2a  cos I// 

tg2^  =  - (22 

welche,  wenn  statt  a  und  cos  i/'  die  obigen  Werthc  eingesetzt  werden,  in 

2T 

sich  umgestaltet. 

Nun  haben  wir  früher^)  gezeigt,  dass  die  Schwingnngsricbtongen 
und  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  geradlinig  polarisirten  Wellen, 
welche  sich  in  dem  Krystall  bei  gewohnlicher  Doppelbrechung  fort- 
pflanzen, durch  die  Axen  der  Mipse 

bestimmt  worden,  welelie  ein  senkrecht  zur  Wellennormale  geführter 
Diametralschnitt  des  „Absorptionsellipsoides"  ist,  dessen  Gleichung,  auf 
das  CoordinatensjBtem  der  Haupt-EUstidtatsazen  bezogen, 

lautet.  Transformirt  man  auch  diese  Ellipse  zu  ihren  Axen,  so  ergibt 
sich  (h  r  Winkel  <p\  den  die  Axenrichtung  mit  der  liichtung  der  x 
bildet,  aus  der  Gleichung 

  *«»'  =  -Ä' 

1)  Theorie  der  Doppelbrechung.  Report.  Bd.  16  8. 168;  Wied.  Ann.  Bd.  4  8.  Ml 
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also  genau  wie  24*.  Die  Azenrichtungen  der  Bahnellipse  (22)  fallen 
sonach  mit  denjenigen  der  letzteren  Ellipse  zusammen,  und  man  über- 
zeugt sich  leicht,  dass  die  grosse  Axe  der  ersteien  mit  derjenigen  Axe 
der  letzteren  loincidirt,  zu  welcher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Ci 
gehört.  Es  ergibt  sich  also,  dass  die  grossen  Axeii  der  beiden  ßahn- 
ellipsen  dieselbe  Lage  haben,  wie  die  gradlinigen  Schwingungen,  welche 
sich  mit  den  entsprechenden  Gescbwiudigkoiten  in  dem  Krystall  fort- 
pflanzen würden,  wenn  seine  Moleküle  symmetrisch  gebaut  wären. 

Vermöge  derselben  Transformationsrechnung  findet  man  sofort 
auch  das  AzenTerhfiltnis  /  der  beiden  Bahnellipsen,  nämlich: 

2  a  sin  ij» 

oder  auch,  wenn  man  statt  a  und      ihre  obigen  Wertbe  einfuhrt; 

2di0«0 

y=  V^*»!»- _  .  .^-.^  (25. 

Dieses  Verhältnis  wird  »  0,  wenn  t0,  =  0  ist,  d.  h.  nach  allen 

Kichtungen  senkrecht  zur  Schraul)enaxe  pflanzen  sich  geradlinig  pola- 
risirte  Strahlen  fort,  und  zwar,  wie  schon  aus  den  (iniudgleichuiigen  1 
hervorgeht,  nach  den  Gesetzen  der  gewöhnlichen  Doppelbrechung. 

Das  Verhältnis  y  wird  dagegen  =  1,  wenn  J,  =  0  und  iV,  =  Ni 
wird,  d.  b.  wenn  der  obige  Diametralschnitt  des  Absorptionsellipsoids 
mit  der  Wellenebene  ein  Kreis  ist>  oder  wenn  die  Wellennormale  mit 
einer  der  beiden  optischen  Azen  zusammenfällt.  Die  optischen  Azen 
sind  also  jetzt  dadurch  ausgezeichnet»  dass  sich  in  ihrer  Richtung  zwei 
entgegengesetzt  kreisförmig  polarisirte  Wellen  mit  ▼erschiedenen  Oe- 
8ch windigkeiten  fortpflanzen.  Ihre  Lage  ist,  wie  man  sieht,  von  der 
Grösse  <5  unabhängig  und  demnach  genau  dieselbe,  welche  sie  unter 
den  nämlichen  Elasticitätsverhiiltnissen  in  einem  Krystall  obno  llotations- 
vermögeu  besitzen  würden.  Diese  Circularpolarisation  kann  indessen 
nur  dann  eintreten,  wenn  die  Schraubenaxe  in  die  Richtung  der 
gröasten  oder  der  kleinsten  molecularen  ßlasticitat  fallt;  wenn  dagegen 
die  Schraubenaze  mit  der  Richtung  mittlerer  £lasticität  zusammen- 
fällt, und  demnach  senkrecht  steht  zur  Ebene  der  optischen  Azen, 
so  findet  in  dieser,  wegen  ¥ft  ^  0,  Doppelbrechung  nach  den  gewdha- 
liehen  Gesetzen  statt 
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Der  Phaseauaterachied  D  der  beidea  elliptischen  Wellen  ist: 

Bei  fiurbloB  durehsichtigeii  EiTstaUen,  fllr  welehA  dM  Absorptioiu- 
Termögen  JT  sehr  Uein  und  domnaoli  (zufolge  der  zweiten  Oleldiiing  16) 
anoh  Q  selir  klein  iet,  kann  man  genähert 

nehmen.  Vernachlässigt  man  in  dem  Nenner  des  Ausdrucks  P  (erste 
der  Gleichungen  15)  auch  noch  die  kleine  Grösse  4{k  —  py^^  gegen- 
über 8^,  SO  erhält  man: 

4mi^  8t  —  St 

also  Ulli  iiücksicbt  auf  Gleichung  13: 

Statt  irie  bisher  die  Richtung  der  Wellennormale  durch  die 
Cosinus  t»,,  v$,  tP^  der  drei  Winkel,  welche  sie  mit  den  drei  Haupt- 
elaaticitatsazen  einschliesst,  anzugeben,  fahren  wir  jetzt  die  Winkel  ^, 
und  ttn,  welche  sie  mit  den  beiden  optischen  Axen,  d.  L  mit  den 
Kormalen  der  KreiBachnitte  dea  EUipaoida 

(jK  -  (z»)  ^  +    -  q')  y'  +  ipl  -    ^  =  1 

bildet.  Die  reciproken  Quadrate  .<?',  und  s'.  der  Halbaxen  des  der 
Wellenehene  parallelen  Diametralschnitts  sind  alsdann  bekanntlich 
durch  die  Gleichungen: 

=  y  W  + -  2  s')  +  i-  (p?  -  pj)  CO« 

=  y  (^J  +    -  2  fl»)  +  y  ( pl  -  pj)  ooe  + 

ausgedrückt)  aus  welchen 

a'i  —  a't »  (p!  —  1^  ain^i  ain^t 

folgt. 
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Andrerseits  ergibt  sich  aus  der  Gleichaog  dieses  Diametralschnitts : 


die  nämliche  Differenz  in  folgender  Gestalt: 


s 

so  dass  man  hat: 


,\  -  s'. «  2 1/ ^  ( iv;  -  j^O' +  n 


^  (N,  -  N,y  +  2«  =  (1  (pH  _  p])  sin  ^»  sin  ^^J- '  (27 

Bezdchnen  wir  femer  mit  S  den  Winkel,  den  jede  der  optischen 
Axen  mit  der  «rAxe  (d.  i.  mit  der  cur  Schraubenaxe  parallelen  Haapt> 
Elasticitätsrichtung)  bildet»  so  ist 

cos  =  «3  sin  Q-\-tOs  cos  0 
cos     =  —  Mj  sin  &  -\-  Wi  cos  Ö, 


folglich : 
oder,  da 
ist: 


 cos^i  +  cos  ^4 

2CO80  ' 


cos  9 


V  pi  -pi 

l  =  ^  (cos  ^.  +  cos  (28 


Mit  Racksicht  auf  die  Gleichungen  27  und  28  gestaltet  sich  nun 
der  Ausdruck  fUr  den  Phasenunterschied  wie  folgt: 

l)=zqg  i-*^'  P"--!''  (cos  ^,  +  cos  />,y 

,  sin  v'A,  sin        T  i  2 

(CO.». +  «..»,)']+''«• 

Hierin  sind  die  Grössen  s,.  r,,  r,  nach  Maassj^ahe  der  (ilcichiingen 
13,  15  und  16  ehmfalls  nocli  von  der  Ilielitung  der  Wcillennormule 
(oder  von  ^,  und  ^j)  abhängig.  Man  wird  jedoch,  ohne  einen  merk- 
lichen Fehler  zu  begehen,  statt  ihrer  auch  die  Werthe  s't,  8\,  r\  und  c\ 
setzen  dürfen,  welche  für  den  nämlichen  Krystall  bei  normaler  Doppel- 
brechung (d  =  0)  gelten  würden,  ja  man  wird,  falls  und  hin- 
reichend klein  sind,  den  Nenner 

als  constant  ansehen  dürfen,  indem  man  ihm  denjenigen  Werth  beilegt, 
welchen  er  f&r  die  «,-Axe  annimmt. 

C*rrs  Bepertorion  BIXTIII.  46 
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Werden  jetzt  such  noch  in  den  Anadrack  fllr  das  Axenverhiltois  25* 
die  Winkel  und  ^,  eingefQhrt,  so  stellt  sich  deraelbe  noch  in  fol- 
gender Form  dar: 

.     f    ,       ,      sin     sin  ^, 

+  |/  [ü-. -i>.)  +  +    ä  J ■ 

Die  bisherigen  Kntwicklungen  gelten  ganz  allgemein  für  zweiaxige 
Krystalle.  Man  erhält  aus  ihnen  die  fOr  einaxige  Krystalle  giltigeo 
Formelii,  wenn  man  p«  =  pi  nnd  sonach  s  ss  ^  setst,  wo  nun 
&  =  arccostff«  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Wellennormale  mit 
der  optischen  Axe,  die  zugleich  die  Aze  des  schraubenartigen  Bauet 
isty  einschliesst   Der  Phasenunterschied  wird  alsdann: 


Nun  ist  aber,  wenn  wir  die  bereits  oben  angewendete  Annäheinog 

zulassen:      .             i     a  i         t  a     t  t 

l  ^  _  4my'  1_        ^   j  Amv*  1 


folglich:         .     ,  . 


Mit  demselben  (Irade  der  Annäherung  hat  man  ferner^): 
,      4m»''      1  ,     4fMy'  1 

also:  ,     ,  1 

//    "(h-'  — l)(n'  - D' 
WO  n*  den  Hauptbrechungsfoofficionten  der  aussergewöhnlichen,  »  den- 
jenigen der  gewöhnlichen  Strahlen  bezeichnet.  Nach  Einsetsnng  dieser 
Worthe  ergibt  sich: 

1)  Rupert  Bd.  15  &  167;  Wied.  Aun.  Bd.  4»  1878,  S.  6& 
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Wenn  der  Winkel     klein  ist,  sind  die  Geschwindigkeiten  Ci  und  c, 

nur  wenit,'  von  oiiiandiM  und  von  derjenigen  (jiescli\vindi<,'keit  verschieden, 
welche  l)oi  Abwesenheit  des  liotationsvermögeiis  lungs  der  Krjstallaxe 
statttiudeu  wUrde.   Man  kann  daher  genähert 

—  =  — =  H 

Ci  Cj 

annehmen.  Ersetzt  man  ferner  q  durch  seinen  Werth  2  ;ri?.,  und  dividirt 
beiderseits  darch  27tg,  so  dass  die  Formel  nun  den  Gangnnterschied 

fÄr  die  Einheit  der  im  EryataU  durchlaufenen  Strecke  nach  Wellen- 
langen gemessen  angibt,  so  hat  man: 

Hieraus  ergiht  sich  der  Gangunterschied      in  der  Richtung  der 

Axe  (für  ^  =  0);  .  ,  , 

^  '  ,       «rfid   (»' — 1)* 

oder,  wenn  zur  Abkürzung 


gesetzt  wird; 

Setzen  wir  noch  der  Kürze  wegen: 


ä,=  a^*~}l.  (32 


80  erhalten  wir  f^  den  Gangunterschied: 

=  V{h  sin^  if)'  -H"(d,  cos'  ^^)*,  (34 
und  für  das  Azenverhältnis: 

 ^^^^^  ,  /qp^ 

^  ~  6  sin' ^  -f  V{h  8in*^y  +  (i co?'^f '  ^ 
Diese  beiden  Gleichungen  haben  genau  dieselbe  F'orm  wie  die- 
jenigen von  Cauchy,  mit  welclicn  .lamin')  seine  am  Bergkiystall 
durcl)gefuhrten  zaldreiclien  Messungen  der  Grössen  dl  und  /  verghchen 

hat,  nur  dass  nach  Cauchy 

,       n    n  — « 

sein  soll. 


1)  Jamin.  Mi^mniro  Kiir  la  dniiblo  T>efrnction  cUiptique  du  Quarts.  Ann.  de 
Chimie  et  de  Phystque.  3*  S^rie.  T.  30,         p.  55. 
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Ja  min  gibt  die  Wellenlänge  des  wdasen  Idchts,  auf  welches  ncfa 

seine  Beobachtungen  beziehen,  zu  A  =  0,000561""»  an.    Nehmen  wir 

für  n  und  )i  :iiis  den  Ileobaclitiin^en  von  Mascart  die  Wertho  für 
dio  KraunliotVi  'sclie  Linie  J),  dci  cn  Wellenlänge  der  obigen  am  nächsten 
kommt,  nämlich  n  =  l,bb'6M  und  n  =  1,54423,  so  ergibt  sich  nach 
Formel  33:  h  =  16,030, 

während  do  nach  J  am  in 's  Messung  den  Werth  0,1200  hat.  Indem 
Ja  min  den  von  Malus  gegebenen  Werth  von  n  (1,5484)  benutst 
und  n  —  n  durch  directe  Messung  zu  0,00905  bestimmt,  findet  er 
nach  Cauchy's  Formel: 

h  =  16,034. 

Der  Umstand,  dass  der  Werth  von  (,  welchen  Jamin  seiner 
Rechnung  zu  Grunde  gelegt  hat,  so  genau  mit  dem  aus  unserer  Formel  33 

sich  ergebenden  tibereinstimmt,  hat  zur  Volge,  dass  diese  Kcchnung 
unmittelbar  als  Bestätigung  unserer  Tlieorie  anzusehen  ist,  und  daher 
nicht  wiederholt  zu  werden  braucht. 

Zu  einer  weiteren  Bestätigung  unserer  Theorie  gibt  die  Formel  32 
Anlass.  Dem  Qangunterschiede  ist  nämlich  die  Drehung  ^  der 
Polarisationsebene  proportional,  welche  eine  senkrecht  zur  Axe  ge* 
Bchnittene  Bergkrystallplatte  hervorbringt,  oder  es  ist 

^=^-^"'^'- 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  die  von  Stefan  beobachteten 
Werthe  der  Drehungen  ffkr  die  Terschiedenen  Fraunhofer*schen  Linien 
mit  den  aus  Formel  86  unter  Zugrundelegung  der  Ton  Mascart  ge- 
messenen Hrocbungsrotiricit'iiton  und  der  von  Ketteier  angewendeten 
Welleidän;;<'n  bcnM-bnctcn  zusanimotigestellt  sind,  zoigt,  dass  die  U"l)er- 
einstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  eine  sehr  hefriedigeude  iat 


Tabelle. 
Drehung  der  Polarisstioasebene  Im  Qaars. 
log  C  =  0,7831&34. 


Fraunhofer-  Ii 
sehe  Linien  i. 

l 

M 

J 

beobachtet 

J 

berechnet 

Differens 

B  Ii 

0,68061 

15,55 

15,79 

—  0,24 

0,65602 

17,22 

17,35 

—  0,13 

0,58878 

21,67 

91,74 

—0,07 

E 

o,5-;6so 

1.54718 

27,46 

27,46 

0,00 

F  1, 

1,54966 

32,69 

32.57 

-}-0,12 

G 

1,55492 

42,.-n 

42,28 

-f  0,09 

u,y%74 

1,&5816 

50,98 

50,46 

+  0,62 
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Die  Fonnel  36  stellt  abrigene  nicht  bloss  ftlr  den  Quarz,  sondern 
für  alle  actiTen  Edrper  den  Zasammenhang  dar  swisohen  der  Drehung 
der  Polarisationsebene,  der  Wellenlänge  und  dem  Brechungscoeffi- 
cienten;  sie  ist  nichts  anderes  als  das  yervollst&ndigte  Bio  tische 

Gesetz.  Man  darf  jedoch  bei  ihrer  Anwendung  niclit  vergessen ,  dass 
sie  aus  den  obigen  genauen  Formeln  vormöge  einer  Reihe  von 
Approximationen  hervorgegangen  ist,  welche  nicht  für  alle  Korper  in 
gleichem  Grade  zulässig  sind,  und  darf  daher  auch  nicht  erwarten, 
daas  sie  sich  in  allen  Fällen  den  Beobachtungen  ebenso  genau  an- 
sdüiesse,  wie  in  obigem  Beispiel 
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Von 

Dr.  W.  Pscheidl 

in  Teschf-n. 

Durch  wiederholte  Beobachtungen  und  Messungen 
habe  ich  mich  Oherzeugt,  dass  die  in  den  Lehrbfichern 
enthaltene  Theorie  dee  Galil ersehen  Fernrohrs  theüs 
unrichtig  und  theils  bedeutend  ungenau  ist,  und  habe 
mich  daher  bemüht»  eine  mit  der  Erfahrung  flberein- 
stimmende  richtige  Theorie  aufkustellen,  die  ich  mir 
hiermit  mitzutheileii  erlaube. 

Construction  des  Bildes,  das  man  im  Galilei- 
sehen  Fernrohr  von  einem  innerhalb  des  Ge- 
sichtsfeldes desselben  liegenden  Gegenstande 

sieht. 

Um  das  Bild  des  l*uiiktes  A  vom  Gegenstände  AB 
(Fig.  1)  im  Fernrohre  00t  zu  finden,  ziehe  man  sich 
denjenigen  Strahl,  welcher  von  A  aus  durch  den  ersten 
Brennpunkt  des  ObjectiTS  F  geht  Dieser  wird  be- 
kanntlich nach  seinem  Durchgänge  durch  das  Ob- 
jectiv  sich  parallel  zur  Axe  des  Femrohrs  for^flanzeo 
und  wfirde  nach  gelangen,  wenn  nicht  das  Ocnlar 
tla  Ware.  Du  dieser  Stralil  auf  das  Ocular  parallel 
zur  optischen  Axe  desselben  autfällt,  wird  er  so  ge- 
brochen aus  demselben  austreten,  als  wenn  er  aus 
dem  Zerstreuungspunkto  käme.  Inegt  der  Punkt  Ä 
innerhalb  des  Gesichtsfeldes  des  Fernrohrs,  so  muss 
es  unter  den  unzählig  vielen  Strahlen,  welche  Ton  Ä 
aus  auf  das  Objectiv  auffallen,  einen  ÄC  geben,  der 
aus  demselben  in  der  Bichtung  COiAi  austritt;  denn 
betrachten  wir  das  von  A  ausgehende  ebene  Strahlen- 
büschel,  welches  von  dem  Strahl  AO  einerseits  and 
dem  auf  den  obersten  Ilaiul  des  Objectivs  auffallendeu 
Strahl  andrerseits  begrenzt  wird,  so  werden  ihre  Durch- 
schnittspunkte mit  der  Axe  des  Fernrohrs,  da  sich, 
falls  das  Ocular  nicht  da  wäre  (von  der  sphärischen 
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Abweiehong  abgeselien) ,  säinintliehe  Strableii  des  Bflscbels  in 

schneiden  würden,  zugleich  die  Grenzpunfete  bilden  zwisclieii  denen 
jeder  Punkt  der  Axe  des  Fernrohrs  von  je  einem  Strahl  des  Büschels 
getrotfen  wird.  Würde  also  hei  richtiger  Einstellung  des  Oculius 
kein  Strahl  des  bezeichueten  BUscbels  durch  den  optischen  Mittel- 
punkt desselben  gehen,  so  wäre  der  optische  Mittelpunkt  des  Oculars 
näher  zu  ÄiBi  als  der  Durchschnittspunkt  des  obersten  Rand- 
strahls  jenes  Bflschels  mit  der  Axe  des  Fernrohrs»  und  der  Winkel, 
den  dieser  Strahl  mit  der  Aze  bilden  wflrde,  wäre  grdsser  als  der 
Sebwiukel,  unter  dem  ein  im  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  be- 
tindlicb  gedachtes  Auge  den  Halbmesser  des  Objectivs  sehen  würde, 
somit  wäre,  wie  ich  weiter  unten  darthun  will,  der  Punkt  ^1  ausst  rhulb 
des  Gesichtsfeldes.  Der  Strahl  COiA^  wird,  da  er  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  der  gewöhnlich  sehr  dünnen  Zerstreuungslinse  geht,  fast 
gar  nicht  gebrochen,  so  dass  wir  von  der  Brechung  desselben  gänzlich 
absehen  können,  und  da  sich  die  Richtungen  dieses  und  des  früher 
betrachteten  Strahls  in  ili  schneiden,  wird  das  in  das  Femrohr  blickende 
Auge  den  Eindruck  erhalten,  als  ob  diese  Strahlen  aus  kämen. 
Ai  ist  somit  das  Bild  des  Punktes  A.  Ganz  auf  dieselbe  Weise  kann 
man  Ji.,  d.  i.  das  Bild  des  Punktes  B  finden. 

Nach  der  in  den  Lehrbüchern  vorkommenden  C'onstruction  fällt 
das  Bild  zwischen  Objectiv  und  Ocular.  Sonach  müsstc  das  Fernrohr 
länger  sein  als  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters,  was  gewöhnlich 
nicht  der  Fall  ist.  Das  ist  allerdings  unwesentlich,  da  nichts  dem 
entgegenstellt,  auch  längere  Galilei 'sehe  Fernröhre  zu  construiren. 
Aber  eines  ist  in  der  in  den  Lehrbflchern  üblichen  Coustruction  des 
Bildes  entschieden  unrichtig,  nämlich,  dass  der  Sehwinkel,  unter  dem 
einem  im  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  befindlich  gedachten  Auge 
das  Bild  erscheint,  bedeutend  grösser  sein  soll  als  jener,  unter  wi  lchem 
dasselbe  Auge  den  Durchmesser  des  Objei-tivs  sehen  würde,  wie  aus 
der  nun  vorzunehmenden  Untersuchung  hervorgebt. 

Bestimmung  des  Gesichtsfeldes  des  Ga1ilei*schen  Fernrohrs. 

Denken  wir  uns  im  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  ein  Auge, 
dessen  Pupille  einen  unendlich  kleinen  Durchmesser  habe,  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Fernrohrs  gegen  das  Objectiv  blickend,  so  wird 
der  Strahlenkegel,  welcher  in  dasselbe  gelangen  kann,  begrenzt  sein 
durch  die  Strahlen,  welche  vom  äussersteu  Rande  der  OefTouug  des 
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Objecti?8  in  daaselbe  kommen,  und  die  Fl&che,  welche  Ton  diesem 
Auge  durch  das  Fernrohr  übersehen  werden  kann,  wird  von  einem 
Kreise  begrenzt  sein,  dessen  Punkte  jene  Randstrahlen  aassenden. 

Baraus  lässt  sich  auf  einfache  Weise  für  ein  derartig  augeuommeiies 
Auge  das  GcsiclitslVld  ])estiiiiinen. 

Nehmen  wir  an,  A  H  (Fig.  1)  sei  gerade  gleich  dem  D urch messt- r 
jenes  Kreises,  so  sind  der  gemachten  Ueberlegung  zufolge  die  Strahlen 
AC  und  BD  jene  äussersteu  Ilandstrahlen,  die  Strecke  CD  ist  gleich 
dem  Durchmesser  der  Oeffnung  des  Objectivs,  und  das  Gesichtsfeld  ist 
der  Winkel  AOS,  den  wir  bestimmen  wollen.  Setseu  wir  der  Kflne 
halber  ÄB  —  g,  A^Bt^ß,  00t  =  1,  die  Entfernung  des  Bildes 
A^Bx  von  0  =  a,  die  Entfernung  des  Gegenstandes  AB  vom  optischen 
Mittelpunkte  des  Objectivs  0  =  a  und  die  Oeflfhung  des  Objectivs 
GD  —  s,  so  haben  wir  wegen  der  Aehulichkeit  der  Dreiecke  AOB, 
AtOB,,  A,0,B,  und  CDO^ 

g:  ß  =  a  :  a 

und  ß:8  —  {a  — 

.  .  a(tt —  1)8 

woraus  sich  g  =  — ^ — ,  , 

ergibt 

Da  die  Strecke  g  in  Vergleich  zu  a  sehr  klein  ist,  so  kann  man 

sie  als  einen  Bogen  aufTassen,  dessen  zugehöriger  Halbmesser  a  und 
dessen  Ceutriwjiikel      AOB  —  (p  ist,  und  dann  ist  auch 

a  >  t 

l8Ö* 

Setzt  man  nun  die  beiden  von  g  gefundenen  Werthe  einander 
gleich,  80  hat  man  eine  Gleichung,  aus  der  man 

180(a_0. 
^  nal  ^ 

ündet. 

Es  l&sst  sich  leicht  zeigen,  dass  diese  Gleichung  für  das  Gesichts- 
feld mit  jener  übereinstimmt,  welche  bereits  Lubimoff  auf  eine  andere 
Weise  entwickelte.  Setzt  man  nämlich,  wie  das  gewöhnlich  zu  ge- 
schehen pflegt  und  wie  es  Lubimoff*)  thut,  a  =  P,  der  Brennweite 
des  Objectivs,  und  l  ^  P  — wenn  p  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars 
bedeutet,  so  geht  die  Gleichung  1  über  in 


1)  N.  Lubimoff,  Pogg.  Ann.  Bd.       8. 411. 
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welche  Gleichung  mit  der  von  Labimoff  gefundenen  identisch  ist. 
Die  betreffende  Abhandlung  Labimoff 's  scheint  aber  keine  Beachtung 
gefunden  zu  haben,  denn  sonst  h&tte  man  es  doch  der  Mühe  werth 
gehalten,  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  dnes 
Galilei'schen  Fernrohrs  durch  Beohachtnng  lu 
ermitteln,  und  h&tte  gefunden,  dass  die  gegen- 
wartig noch  übliche  Bestimmung  des  Gesichts- 
feldes aus  dem  Kegel,  dessen  Basis  die  Pupille 
des  unmittelbar  an  der  Ocularlinse  durch  das 
Fernrohr  blickenden  Auges  und  dessen  Spitze 
die  Mitte  des  Objectivs  ist,  der  Erfahrung  wider- 
spricht. 

Allerdings  treffen  die  oben  gemachten  zwei 
Voraussetzangeo,  nämlich,  dass  die  Pupille  eine 
unendlich  kleine  OefTnung  habe  und  sich  im 
optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  befinde,  nie 
SU.  Ich  will  daher  «ine  aweite  Gldchung  fSa 
das  Gesichtsfeld  ableiten  und  dabei  auf  den  wirk- 
lidien  Durchmesser  der  Pupüle  sowie  auf  die 
Entfernung  derselben  vom  optischen  Mittelpunkte 
des  Oculars  Rücksicfat  nehmen.  Sei  J?F(Fig.  2) 
der  Durohmesser  der  Pupille  des  beobachtenden 
Auges,  so  wird  der  grösste  Strahlenkegel  welcher 
von  der  Pupille  aufgefangen  wird,  begrenzt  sein 
durch  die  llandstrahlen,  wie  z.  B.  CF  und  DE, 
deren  Kreuzungspunkt  M,  weil  wir  annehmen 
wollen,  dass  EF  keinesfalls  weit  vom  optischen 
Mittelpunkte  des  Oculars  entfernt  ist,  entweder 
mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  lu- 
sammenfiUlt  oder  mindestens  sehr  nahe  an  dem- 
selben liegt»  weshalb  wir  uns  die  Annahme  er- 
lauben dürfen,  dass  diese  Strahlen  ungebrochen 
durchgehen.  Da  diese  Annahme  nur  annfthernngs- 
weise  lulfissig  ist,  so  werden  wir  wieder  keine 
streng  giltige  Gleichung  für  das  Gesichtsfeld  er- 
halten.   Das  soll  abor  anch  nicht  der  Zweck  tig.  %. 
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dieser  Entwicklung  sein,  sondern  ob  sollen  an  der  zu  entwickebdoi 
Gleichung  die  Bedingungen  abgeleitet  werden,  unter  denen,  wenn  es 
sich  nicht  um  eine  sehr  genaue  Ermittelung  des  Gesichtsfeldes  handelt» 

die  oben  entwickelte  Gleichung  1  ausreichend  ist.  Haben  g,  a,  a,  ß,  l 
und  s  dieselbe  Bedeutung,  welche  diesen  Ciius^eu  dlu  n  beigelegt  wurde, 
und  setzen  wir  in  Fig.  2  OM=  m,  MN  =  n,  die  Entfernung  der 
X'upille  JliF  vom  optischen  .Mittelpunkte  des  Oculars  =  e  und  die  £Qfc- 
fernung  derselben  von  Jlf=d,  und  sei  endlich  der  Durchmesser  der 
Pupille  EF  =  0,  so  haben  wir  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
AOB,A,OB,,  Ä^MBu  CDM  und  JßFM, 

und  ß;8  =  Him. 

Daraus  ist  g  =  .^!£!L . 

am 

Ferner  haben  wii*  8:o  =  m:  d,  oder  weil  m-^d  =.  l-^-t  ist: 
EndUch  kt  «(«  +  »)-A(l±l). 

S-\-0 

Setzt  man  nun  die  für  m  und  n  gefundenen  Werthe  in  die  ftr  ^ 
gefundene  Gleichung  ein,  so  hat  man 

und  da  wieder  g  =  ist, 

Diese  Gleichung  für  das  Gesichtsfeld  geht  sofort  in  die  Gleidiang  1 

über,  wenn  0  =  0  und  e  —  0  werden,  d.  h.  wenn  sich  die  Pupille  im 
optischen  Mittelpunkte  des  Oeulai  s  belindct  und  ihr  Durchmesser  =  Ü  ist. 

Um  zu  erfahren,  ob  nicht  auch  unter  andern  Bedingungen  die 
Gleichung  2  wenigstens  annäherungsweise  denselben  Werth  für  q>  liefert, 
wie  1,  wollen  wir  2  transformiren.  Man  erhält  durch  eine  einfache 
Transformation,  wobei  man  im  Nenner  aus  ^  heraushebt  und 

^1  -|-  =1  ^  setzt,  was  erlaubt  ist,  da  «  gegen  /  sehr  kiem  ist, 
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«'  =  -«^1— +  7^1  ■  <8 

Wie  muk  sieht,  geht  diese  Gleichung  in  die  Gleichung  1  über,  wenn 

{ac  —  es)  ^1  —  (tt  —  /)  s  -|-  =  0  wiid,  woraus  sich 

a(8  4-o)  +  Vci^  is  4-  o)-  —  Aaols  ^ 
«  =   ^  ^   ergibt 

Von  dem  doppelten  Vone^en  der  Wunelgroese  können  wir  hier 
nur  das  negative  branohen,  da  unserer  Annahme  gemäss  «  nnr  sehr 
klein  sein  solL 

Wir  sehen  also,  dass  auch  für  ein  wirkliches  Auge  unter  günstigen 
UmstäiKleii  die  Gleichunf,'  l  zur  Bestiraniung  dos  Gesichtsfeldfs  ver- 
wendet werden  k:uiii.  Ich  werde  weiter  unten  durch  die  l!»'>itiltate, 
wck'lie  icii  aus  den  iieohuchturii^en,  die  icl»  mit  einem  (l  mH  1  e  i'sehen 
Fernrohr  muciite,  erhielt,  duithun.  dass  der  zweite  Tlieil  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  3  gewöhnlich  nur  einen  sehr  kleinen  Werth 
hat,  sodass  man  für  gewvUmlich  mit  der  Gleichung  1  zur  Bestimmung 
des  Gesichtsfeldes  auskommt. 

LSnge  des  G  al  il  ei '  sc  h  e  n  Fernrohrs. 
Allgemein  wird  angenommen,  dass  weniu'stens  annäliernngsweise 
durch  P  —  p  die  Länf?e  des  G  a  1  i  1  e  i '  sehen  Fernrohrs  hestimmt  ist. 
Wenn  auch  diese  Annahme  unter  besonders  günstigen  Umständen,  wie 
wir  sehen  werden,  begründet  ist,  so  ist  es  doch  nicht  ratbsam.  dieselbe 
▼on  ▼omeweg  zu  machen,  w*  i)  man  sich  dadurch  der  Mittel  begibt» 
SU  seigen,  wie  die  Länge  des  Ferurohrs  ausser  yoq  P  und  p  auch  von 
der  Gegenstandsweite  und  der  Sehweite  des  fieobachters  abhängig  ist, 
und  weil  man  dadurch  wirklich  einen  oft  bedeutenden  Fehler  begehen 
kann.  Beseichnet  man  wieder  wie  oben  die  Länge  mit  l  und  die 
deutliche  Sehweite  des  Beobachters  mit  10,  so  ist  bekanntlich 

Um  diese  (üeichnng  der  Discussion  zugängliclier  zu  maciit-n, 
wollen  wir  sie  transt'orum-en,  wobei  wir  wieder,  da  P  gegen  a  und  p 

/       P\"'  P 
gegen  «r  gewöhnlich  sehr  klein  sind,  ^1 — -^J  ^  ,  und 

^1  -j-         =1  —  ^  setaen  wollen,  dann  ist 
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J  =  P— +  — +  (5 
Der  Fehler,  den  man  also  begeht,  wenn  man  die  Länge  des  Galilerflcbeo 
Fernrohrs  =P — p  setzt,  ist  wenigstens  sehr  nabe=— -l—^* 

Dieser  kann  nun  unter  rniständen  einen  nicht  zu  vernachlässi<zendpn 
Werth  annehmen,  wie  z.  B.  wenn  ein  kurzsichtiger  Beohachtt  r  «  inen 
nicht  zu  fernen  Gegenstand  durchs  Fernrohr  betrachtet.  Aus  Gleichung 5 
ersehen  wir,  dass  die  Lange  des  Galilei 'sehen  Fernrohrs  nicht  nur 
um  so  bedeutender  sein  wird, 

1)  je  grosser  die  Brennweite  des  Objectivs  and 

2)  je  kleiner  die  Zerstreungsweite  des  Oculars  ist,  sondern  aaeh 

3)  je  kleiner  die  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Fernrohr  ist» 
und 

4)  je  geringer  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters  ist. 

VergröBsernng. 

p 

Als  Ausdruck  für  die  Yergrösseruug  wird  gewöhnlich  —  angenommen. 

Dagegen  ist  fast  genau  dasselbe  wie  oben  gegen  P — p  zur  Bestimmung 

der  Liitjf^e  des  Fernrohrs  einzuwenden.  Bezeichnet  mau  den  Winkel 
CüiV  =  -^A^O.B,  mit     und  wie  oben  -^ÄOB  =  -^A.OB,  mit  tf, 

180  ~  m 

setzen,  woraus  sich  die  Vergrösserung 


so  können  wir  mit  aasreichender  Genauigkeit  ÄiBi  =       =  — 


ergibt 


aP 

iStatt  dieser  Gleichung  kounen  wir  auch,  da  ce  =  =,  und 

a  —  P 

a  —  1=  ist,  schreiben 

(a— P)wii* 

Um  wieder  den  Fehler  zu  finden,  den  man  begeht,  wenn  man  die 

p 

Vergrösserung  durch       bestimmt,  wollen  wir  diese  Gleichung  mit 


(P\~*  P 
1  —  —j     =  l  -f.  —  ist,  transfoi 


rmireu. 
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Wir  erhalt«!! 

»  =  h      -h  (7 

p 

Der  Fehler,  dea  man  also  begeht,  wena  mAa  —  als  Ausdraok  fOr  die 

P 

YeigrdsseniDg  nimmi^  ist 

P     P*  P* 


w      ap  aw 
Man  sieht  sofort,  dass  dieser  sehr  bedeutend  werden  kanti. 

Aus  Gleichung  7  folgt,  dass  die  YergröeseruDg  eines  Galilei 'sehen 
Femrohrs  um  so  bedeutender  ist» 

1.  je  gröeser  die  Brennweite  des  ObjectiTSy 

2.  je  kleiner  die  Zerstreunngsweite  des  Ocnlars, 

3.  je  geringer  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters,  und 

4.  je  geringer  die  Entfernung  des  beobachteten  Gegenstandes  ist 


Prflfnng  der  theoretischen  üntersnchnngen  dnrch 
Beobachtungen  mit  einem  Galilei'schen  Fernrohr. 

Das  verwendete  Fernrohr  hatte  4  Oculare  zum  Wechseln.  Zunächst 
wurde  die  Entfenrang  der  Mitte  der  finssem  Flache  des  Ol^ectiTS  Ton 
der  sagehörigen  Endfläche  des  Femrohrs,  dann  die  Dicke  des  ObjectiyB 
(Sammellinse  sammt  Zerstreuungslinse)  und  die  Brennweite  desselben 
gemessen,  und  swar  wurde  als  Brennweite  die  Entfernxmg  der  lütte 
dieser  Linsencombination  von  einem  ihrer  Brennpunkte  genommen. 
Ebenso  wurden  die  Entfernungen  der  Ifittelpnnkte  der  Äussern  End- 
flächen jeder  Ocularlinse  von  der  zugewendeten  Endfläche  des  Fern- 
rohrs und  die  Dicken  der  Oculare  gemessen.  Die  Zerstreuungsweiten 
wurden  ebenfalls  von  der  Mitte  der  Linse  an  gerechnet.  Zur  Beob- 
achtung wurde  das  Fernrohr  auf  einen  Maassstab  eingestellt,  dessen 
Entfernung  von  der  Mitte  des  Ohjectivs  14  550™™  betrug.  An  dem 
Maassstab  konnte  man  den  Durchmesser  des  Kreises,  den  man  mit 
dem  Fernrohr  auf  einmal  überblicken  konnte,  sofort  ablesen,  und 
daraus  das  Gesichtsfeld  auf  die  bekannte  Weise  bestimmen.  Ebenso 
konnte  ich  die  Yeigrössemog  unmittelbar  bestimmen,  indem  ich  mit 
einem  Auge  durchs  Femrohr  und  mit  dem  andern  daneben  Torbei  den 
Maassstab  betrachtete^  und  beobachtete,  wie  riel  Thefle  des  mit  unbe- 
waffnetem Auge  gesehenen  Maassstabes  ?on  dem  Bilde  eines  im  Fem- 
rohr gesehenen  Thefles  bededi  wurden.  Hierauf  wurden  mittels  eines 
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Stangenzirkels  die  Entfernungea  der  beidea  Endflachen  des  Fernrohrs 
bestinimt  and  davon  die  Summe  aus  den  Entfernungen  der  Mittelpunkte 
der  äusseren  Endflächen  des  Oljjectivs  und  Oculars  von  den  sugehorigen 
Endflächen  des  Femrohrs  und  aus  den  Hälften  der  bei<len  Linsen» 

dickon  subti  uhirt.  Die  DiftVionz  war  dann  der  Abstand  der  optisfhon 
Mittel]) uiikle  des  Objectivs  und  Oculars,  also  die  Länge  des  Fernrohre. 

Die  Brennweite  d(  s  Objectivs  betrug  P  =  22*j,3ö die  Oeffnung 
desselben  s  =  40,4"'™,  und  meine  deutlicbe  Seliweite  bestimmte  ich 
durch  den  Scheiner* sehen  Versuch»  und  fand  sie  =s  2öO""".  Die 
weitern  Ergebnisse  sind  in  der  nebenstehenden  Tabelle  zusammen- 
geatellt 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  nach  den  von  mir  befilrworteten 

Gleichungen  ermittelten  Werthe  ffür  die  Länge,  das  Gesichtsfeld  und 
die  Vergrüsserung  des  zur  Beobaclituni^  verwendeten  Galilei 'sehen 
Fernrohrs  ganz  gut  mit  der  Erfahrung  iibcrcin. 

Nun  will  ich  an  einem  speciellen  Falle  zeigen,  tlass  wirklicli  das 
zweite  Glied  auf  der  rechton  Seite  der  Gleichung  3  sehr  klein  ist,  so 
dass  man  es  gegen  das  erste  Glied  vernachlässigen  kann,  wodurch  man 
die  Gleichung  1  erhält. 

Die  halbe  Dicke  der  Ocularlinse  Nr.  1  betrug  0,45*".  Die  Ent* 
femung  des  Mittelpunktes  ihrer  äussern  Endfläche  vom  Ende  des 
Fernrohrs  betrug  2"*.  Nehmen  wir  die  Entfernung  der  PnpiUar- 
ebene  vma  Sdieitel  der  Hornhaut  nach  H  e  1  m  Ii  o  1  tz =  4""'  und 
die  EnttVriimig  des  Scheitels  der  lloinhaut  vom  Ftub'  des  Fernrohrs 
=  2,15"""  an,  so  ist  e  =  8,G'""'.  «,  l  und  s  sind  bekannt,  und  den 
Durchmesser  meiner  Pupille  fand  ich  =2'"™.  Setzt  man  die  Werthe 
dieser  Grössen  in  das  zweite  Glied  der  Gleichung  3  ein,  so  findet  man, 
dass  es  s  11  Secunden  ist.  Das  ist  ein  Werth,  der  gegen  die  nnver* 
mddlichen  Beobachtungsfehler  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 

Endlich  ist  noch  zu  zeigen,  dass  die  Annahme,  das  Gesichtsfeld 
könne  durch  den  Strahlenkegel  ,  dessen  Spitze  der  Mittelpunkt  des 
Objectivs  und  dessen  lUisis  die  Puj)ille  des  be(d)achtenden  Auges  ist,  der 
Erfahrung  widers])richt,  Nolimen  wir  an,  ^  7?  (Fig.  I)  sei  der  Durch- 
messer des  Kreises,  den  man  mit  dem  Fernrohr  auf  einmal  übersieht, 
AiBi  sei  der  Durchmesser  der  Pupille,  die  ja,  selbst  wenn  das  Auge  das 
Ocular  berahren  wttrde,  durchaus  nicht  unmittelbar  am  Ocular  anliegen 

1)  Helmholts,  Physiologische  Optik  8. 18. 
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würde,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  und  bezeichnen  wir  wieder  ifi 
mit  die  Entfemung  des  Gegeneiandes  ▼om  Fernrohre  mit  a,  dn 
Durchmesser  der  Papille  mit  o,  die  Entfernung  derselben  Tom  Ocohr 
mit  e,  und  die  Länge  des  Fernrohrs  mit  { ,  so  haben  wir  unter  V«r- 

nachlässigung  der  Brechung,  welche  die  Strahlen  OA^  uutl  OB,,  dunb 
das  Ocular  erfahren, 

o:^  =  (Z  +  fi):o, 

woraus  o  »  — — ! — l  ist. 

a 

In  dem  oben  betrachteten  Falle  war  p  =  810»",  l  =  176,76"", 
e  =  8,6""»  und  a  =s  14550»»  also  ist  o  =  10"«  =  1«.    Die  PapiDe 

müsste  also  einen  Durchmesser  =  1  haben. 
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MÜNCHEN,  im  Ikcember  1882. 


An  die  P.  T.  Herreu  Abuekmer  der  Zeitscluilt. 

Die  Redaction  dieser  2Seit8clirift  gdit  mit  dem  demnichit  begin- 
nenden 19.  Bande  in  die  Hände  des  Henn  Dr.  'Jhewam  BzMT,  a.  A. 
Professorder  Fhysikan  der Untvenitat Wien,  Aber;  es  hat  sich  ab 
wünschenswertfa  heransgestelh;  in  der  raining  des  Journals  einige 
Veränderungen  eintreten  zu  lassen,  deren  Charakter  im  nachfol- 
genden kurz  angedeutet  werden  soll. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  in  den  letzten  Jahren  mehrere 
Journale  gegründet  wurden,  deren  Zweck  ausschliesslich  die  För- 
derung und  l'ublicirung  physikalisch-technischer  Kenntnisse  und 
Erfindungen  ist,  erscheint  es  angezeigt,  in  Zukunft  Arbeiten  rein 
technischen  Inhaltes  von  der  l'uoHcation  im  Repertoriuni  aus- 
zus(  hliessen  und  nur  solche  Artikel  zu  bringen,  die  sich  auf"  (»egen- 
stande  rein  wissenschat'ilichen  Charakters  beziehen;  doch  sollen 
kurze  Mittheilungen  über  wissenschaftliche  Apparate,  Vorlesungs- 
versuche u.  dgl.  wie  bisher  beibehalten  werden. 

Eine  weitere  Veränderung,  welche  in  der  Führung  des  Journals 
eintreten  wird,  soll  darin  bestehen,  für  dasselbe  in  einer  anderen 
Richtung  einen  neuen  Wirkungskreis  zu  schaffen.  Die  grosse  An- 
zahl vortrefflicher  ausländischer  Arbeiten  auf  dem  (iebiete  der 
Physik,  die  f;ust  alle  in  Journalen  erscheinen,  die  den  meisten 
Lesern  nur  schwer  oder  gar  nicht  zugängHch  sind  und  von  deren 
Existenz  man  nur  durch  kurze  Referate  erfährt,  lässt  es  wohl  ge- 
rechtfertigt ers(  heinen ,  wenn  künftighin  von  den  bedeutendsten 
derselben  Uebcrsetzungen  im  Repertorium  erscheinen;  diese  Ueber- 
setzungen  werden  vollsüindig  und  wortgetreu  sein,  damit  sie  im 
Stande  sind,  das  Original  in  jeder  Beziehung  zu  ersetzen. 

Dem  vorstehenden  entsprechend  wird  das  Journal  kttnftig  den 
Titel  »Repertorium  der  Physikc  führen. 

In  der  äusseren  Eischeinungsweise  und  im  Preise  der  Zeitschrift 
ändert  sich  im  übrigen  absolut  nichts.  Dieselbe  erscheint  nach 
wie  vor  in  monatlichen  Heften  von  ca.  4  Druckbogen  Stärke  und 
nun  Abc^ements-Preise  von  24  Mark  pro  Band. 
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üeber  die  Bestimnmng  der  Loftreibnng  ans  Schwingungs- 

beobachtangen. 

Von 

* 

Oskar  Emil  Meyer. 

Die  Herren  Braun  und  Kurz  haben  kürzlich  in  diesem  Roper- 
toiiuin  ')  eine  neue  Ikstiniiiiung  der  Luftroibung ,  wolcho  sie  nach 
Lampe 's  Mt  thoile  -)  durch  Beobachtung  einer  schwingenden  Kugel 
ausgetulu  t  liaben,  mitgetheilt  und  di«>se  Gelegenheit  zu  einer  kritisclien 
Besprechung  der  älteren  Messungen  benutzt,  auf  welche  ich  mit  einigen 
Bemerkungen  antworten  möchte. 

Den  ersten  Anlass  dazu  bietet  mir  die  Behaupiung  der  genannten 
Herren,  dass  ich  bei  der  Berechnung  meiner  Beobachtungen  ein  Ver- 
sehen gemacht  habe*).  Das  ist  nicht  der  Fall,  es  sind  vielmehr  die 
Herren  Brann  und  Kurz  selber,  welche  einen  Fehler  begehen.  Die 
Methode,  welche  ich  zur  Messung  der  Lnftreibung  angewandt  habe, 
bestand  darin,  dass  ich  drei  auf  einer  gemeinsamen  Axe  befestigte 
Sclieiben  scliwingen  liess,  und  zwar  iinnial  so,  dass  sie  sich  in  cincMii 
möglichst  grossen  Abstund  von  einander  l»L'fanden,  und  das  andere 
Mal  so,  dass  ihre  Flächen  sich  berührten;  im  ersteren  Falle  waren 
also  6,  im  letzteren  nur  2  Öcbeiben flächen  dem  Einflüsse  der  Lnft- 
reibung ausgesetzt.  Diesem  Verhältnis  trug  icli  dadurch  Rechnung^), 
dass  ich  fQr  die  erste  Beobachtung  das  logarithmische  Decrement 

1)  S.  r)69  dieses  Bandes. 

2)  Pro<n'amni  d.  Gymn.  in  Dansig.  1866. 

3)  S.  571 

4)  Pogg.  Ana.  Bd.        S.  401. 
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der  Amplitaden  dreimal  so  gross  ansetzte  wie  bei  der  iweiteiiy  für 
welche  es  den  WerÜi 


annimmt^  wenn  der  Radius  der  Scheibe,  K  das  Trägheitsmoment 
des  Apparats,  T  seine  Schwingangssett,  <f  die  Dichtigkeit  der  Luft 
und  fi  der  gesachte  Coefficient  der  inneren  Beibang  der  Luft  ist 
Dass  dieser  Werth  des  Oecremente  in  dem  Falle,  dass  statt  einer 
einsigen  drei  Scheiben  Terwendet  werden,  schlechthin  Terdrei&dit 
werden  mllsse,  schien  vor  keines  ansAhilichen  Beweises  an  bedürfen; 
denn  es  ist,  um  die  Berechtigung  dieses  Verfahrens  einzusehen,  nicht 
einmal  notbwendig,  auf  die  Grundformeln  meiner  Theorie*)  zurückzu- 
gehen; es  genügt  vielmehr  die  Bemerkung,  dass,  wenn  ich  drei 
Scheiben  mit  den  Radien  M^,  72,,  m.  meinem  Apparate  ange- 
bracht hatte,  der  Ausdruck  des  Decrements 


gewesen  sein  würde,  welcher  sich  f&r  Bi=.jRt^ B»= R  einfach  in 


yerwandelt  haben  wflrde. 

Nun  aber  halten  die  Herren  Braun  und  Kurs  statt  dieeer 

Rechnungsweise  das  Verfiihren  ftr  richtiger,  dass  sie  den  Factor  3 

unter  dem  Wurzelzeichen  zu  der  Grösse  (bei  ihnen  k)  hinzufügen. 
Sie  scheinen  zu  meinen,  dass  eine  Vermehrung  der  Anzahl  der 
ReibungsHachen  dieselbe  Wirkung  nach  sich  ziehen  müsse,  wie  eine 
in  gleichem  Verhältnis  geschehene  Vergrösserung  des  fieibunga- 
ooefficienten  i^.  Diese  Außassung  würde  berechtigt  sein,  wenn  es  skdi 
um  die  äussere  Reibung  einer  Flflssigkeit  an  einem  festen  Kdrper 
handelte;  die  oMge  Formel  besieht  sich  aber  auf  die  innere  Reibung 
einer  Flüssigkeit  Würde  diese  innere  Reibung  vermehrt,  so  wflrde 
der  Erfolg  sein,  dass  die  Bewegung  sich  Ton  der  schwingenden  Sdieibe 
ans  weiter  in  die  Flüssigkeit  hinein  ausbreitete,  nnd  zwar  wflrde,  wie 
die  Theorie  lehrt,  die  Strecke,  bis  zu  welcher  die  Theilnahme  an  den 

Schwingungen  merkbar  ist,  im  Verhältnisse  ?on  Vtj  wachsen;  denn 
1)  Crelle's  Journal  t  Math.  Bd.  69. 
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nach  einer  auch  in  eine  meiner  experimentellen  Arbeiten  flbergegangenen 
Formel  nimmt  die  'Winkelgeschwindigkeit  ip  der  mitscbwingenden 
Flüssigkeit  mit  wachsender  Entfernung  x  von  der  Scheibe  proportional 
der  Exponentialfunction 


ab*),  in  welcher  mit  hinlänglicher  Annäherang 


zu  setzen  ist.  Wir  haben  ferner  zu  berücksichtigen,  dass  auch  eine 
zeitliche  Verzögerung  der  Schwingungen  der  Flüssigkeit  gegen  die  der 
Scheibe  eintritt,  und  dass  diese  Verspätung  mit  der  Entfernung  x  wächst 


in  gleicher  Weise  auf  den  Werth  des  Differentialquotienten  der  Winkel- 
geschwindigkeit ifi  nach  der  Entfernung  x,  welchen  wir  zu  bilden  haben, 
um  nach  Newton 's  Hypothese  den  Werth  der  Kraft,  den  die  Reibung 
gegen  die  Flächeneinheit  ausübt,  durch  das  Product 


zu  erhalten,  in  welchem  r  die  Entfernung  von  der  Drehungsaxe,  also 
r  die  Geschwiiuligkeit  ist.  Der  hierin  vorkommende  Difterential- 
quotient,  welcher  behufs  Anwendung  auf  die  Keihung  an  der  Scheiben- 
fl  iclic  für  a;=0  zu  bilden  ist,  erhält  nach  den.  vorausgegangenen 
Erörterungen  den  Factor 


mit  welchem  x  in  der  Formel  für  ^  überall  behaftet  erscheint;  er 

ist  also  K9  umgekehrt  proportional  und  mnss  mit  snnehmender 
Reibung  abnehmen.  Wir  sohliessen  daraus,  dass  das  obige  Prodact» 
welches  die  StSrke  der  Reibongskraf t  darstellt^  bei  einer  Vergrösserong 
des  Beibnngscoefficienten  nicht  dem  Coeffidenten  17  selber  pro- 
portional wachsen  kann,  sondern  nur  im  Verhältnis  der  Quadrat- 
wurzel Yf] '  Ebenso  wächst  auch  das  logarithmische  Decrement  nicht  1^, 
sondern       proportionaL   Die  Schlussfolgemng  der  Herrren  Brann 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113  S.  72  u.  74. 
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und  Kurz,  dass  eine  Vermelining  der  Reibangsfläche  auf  das  Drei- 
fiicbe  ebenso  wirke  wie  eine  Vergrosserung  des  Reibungscoefficienten 
auf  das  Dreifaobe  seines  Wertbes  ist  also  nicbt  ricbtig;  der  Grand 
des  Irrthums,  in  welcben  dieselben  verzeihlicber  Weise  Ter&Uen  sind, 

wird  hiermit  klar  gelegt  sein. 

Zweitons  geben  mir  die  genannten  Ilencn,  dnreh  ihre  v(»llkommen 
zutreffenden  Bemerkungen  über  die  aus  gewolinliclien  Pendtl- 
beobachtungeu  von  S  tokos  und  mir  hergeleiteten  Wcithe  der 
inneren  Reibung  der  Luft,  eine  mir  sehr  erwünschte  Gelegenheit, 
mich  Uber  die  Grttnde  auszusprechen,  weshalb  die  bisher  aus  Pendel« 
versuchen  berechneten  Zahlen  weder  unter  einander,  noch  mit  den 
nach  anderen  Methoden  gemessenen  Werthen  gehörig  llbereinstimmen. 
Ich  kann  dabei  über  .die  Zahlen,  welche  Stokes')  aus  Bftily's 
Versuchen  hergeleitet  hat,  rasch  hinweggehen,  da  ich  mich  Ober  den 
Grund,  weshalb  diese  Berechnung  viel  zu  kleine  Werthe  ergeben 
musste,  bereits  im  Jahre  ISOö-j  geäussert  habe;  ich  will  nur  hervor- 
heben, dass  wir  jetzt  noch  sicherer,  als  ich  es  damals  Ijeweisen  konnte, 
wissen,  dass  die  iJeihung  der  I^uft  vom  Drucke  unabhängig  ist;  und 
daran  darf  ich  das  Urtheil  knüpfen,  dass  jene  Zahlenwertbe,  bei  deren 
Berechnung  die  Heibung  der  Luft  in  dem  durch  eine  Pumpe  ver- 
dttnnten  Baume  als  verschwindend  klein  angenommen  wurde,  jetzt 
nur  noch  historischen  Werth  besitzen. 

In  meinen  früheren  Arbeiten  habe  ich  aber  den  Grund  nicht  auf- 
gesucht, weshalb  ich  aus  Besse  1*8  und  meinen  eignen  Pendelmessungen 
Werthe  erhalten  habe,  die  wir  heute  f&r  zu  gross  halten  müssen. 
Ich  zweifle  jetzt  nicht  mehr  daran,  dass  diese  fehlerhaften  Werthe 
dadurch  entstanden  sind,  dass  ich  bei  der  Berechnung  den  Luft- 
will.  1  stand  des  Pendelfadens  glaubte  ausser  Acht  lassen  zu  dürfen; 
indem  ich  so  den  ganzen  beobachteten  Widerstand  auf  liechnung  der 
I\ei])ung  der  Luft  an  der  Pendelkugel  setzte,  musste  ich  zu  grosse 
Werthe  des  Keibungscoefficicnten  finden,  und  zwar  um  so  fehlerhaÜere 
Wtrthe,  je  länger  der  Faden  und  je  kleiner  die  Kugel  war.  Dieses 
Verhalten  zeigt  sich  in  der  That  bei  den  von  mir  früher  mitgetheilten 
Zahlen.  Wahrend  meine  von  den  Herren  Braun  und  Kurz  dtirte 
Zusammenstellung  der  besten  bis  1877  vorliegenden  Messungen  den 
Mittelwerth  1^=0,000175««"  ergeben  hat,  lieferte  mein  Versuch  mit 

1)  Cambr.  phil  Tr.  Vol.  9  pari  2  p.  8. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  125  8.  574  iL  o.  599. 
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dem  kürzesten  Pendel  den  Werth  i/s  0,0001 84,  die  mit  Ewei  längeren 

gemachten  Beobachtungen  die  Werthe  =  0,(HX)2;}3  und  r  0,000232, 
und  endlich  ergab  Bcssel's  I'cobachtung  eines  reudela,  desseu  Kugel 
sehr  viel  kleiner  war,  >;  ^— 0,0<  »0275. 

Der  Einfluss  der  Luft  auf  den  Pendelfaden  l&sst  sich  ebenso  wie 
der  auf  die  Pendelkugel  nach  Formeln  berechnen,  welche  Stokes  in 
seiner  bereite  dtirten  Abhandlnng  angegeben  hat  Von  den  allgemein  fBr 
jede  beliebige  Gestalt  des  schwingenden  Körpers  geltenden  Formeln 
besagt  die  erste ,  dass  die  Schwingaogsdaner  in  Folge  des  Mitschwingens 
der  Luft  eine  Yergrösserong  erfahrt,  welche  einer  Vermehmng  der 
Masse  M  des  Pendels  um  eine  der  Masse  M'  der  verdrängten  Lnft 
proportionale  Grösse  kM'  entspricht,  wie  es  Besse]  bereits  auf 
experimentellem  Wege  gefuiulen  hatte.  P'ino  zweite  Formel  bestimmt 
das  logarithmische  Decremeut  der  Ampiitudeu 

M-j-kM' 

durch  einen  andern  Factor  Jt\  Die  Werthe  der  Coefficienten  k  und  k' 
sind  flür  eine  bin  und  her  schwingende  Kugel  vom  Radius  a  nach 
Formel  52  der  StoWscben  Abhandlung 

worin  zur  Abkflrznng  in  der  oben  gebrancbten  Beseicbnnng 

2p' 

gesetzt  ist.  Für  einen  Cylinder,  welcher  in  einer  zu  seiner  Axe 
senkrechten  Riebtang  hin  und  her  schwingt,  gibt  Stokes  an,  dass 
die  Werdie  der  beiden  Goeffidenten,  welche  ich  zur  Unterscheidung 
durch  deutsche  Buchstaben  t  und  ('  bezeichnen  wül,  ans  den  Formeln 
115,  104,  106  und  100  seber  Abhandlung 


«1-^^^^-  8 -bgnrtmH- 0,5772 

berechnet  werden  können,  falls  der  Radius  a  des  Cylinders  sehr  gering 
ist  Die  Formeln  können  also  auf  einen  Pendelfaden  angewandt  werden. 
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Zuvor  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Formeln  ftr  ein 
aus  Kugel  und  Faden  zusammengesetztes  Pendel  nicht  durch  einlache 
Addition  der  auf  Kugel  und  Fadencylinder  bezüglichen  Glieder  ge- 
bildet werden  dürfen.  Die  angeführten  Formeln  gelten  nämlich  streng 
genommen  für  geradlinig  hin  und  her  gehende  Schwingungen,  so  dass 
sie  nur  auf  kleine  OscilUtionen  eines  einfachen  Pendels  unmittelbare 
Anwendnng  finden  können.  Fflr  «in  nsammengesetstes  Pendel  liaben 
wir  das  resoltirende.  Drehnngsmoment  aller  auf  die  ganie  Lftnge  l 
des  Fadens  inrkenden  Reibnngsbifte  sa  büden.  Eän  in  der  Eut- 
femnng  x  jom  Anfhängungspunkte  befindliches  Btflck  äx  des  Fadens 
bewegt  sich  mit  einer  x  proportionalen  Geschwindigkeit  und  erleidet 
deshalb  einen  ebenfalls  der  Entfernung  x  proportionalen  Reibungs- 
widerstand, welcher  an  dem  Hebelarme  x  wirkt.  Das  gesammte 
Drehungsmoment  ist  also  dem  Integrale 


proportional.  Hiermit  vergleichen  wir  den  Widerstand,  welchen  der- 
selbe Draht  von  der  Länge  l  tinden  würde,  wenn  er,  statt  als  Auf- 
hängefaden zu  dienen^  an  der  Pendelkugel  horizontal  in  einer  gegen 
die  Scbwingungsebene  senkrechten  Bichtong  befestigt  w&re;  vir  finden 
in  diesem  Falle  das  Moment  unter  Fortlassung  des  Factors  %  ehen- 
fikUs  l*  proportional  und  in  jeder  anderen  Hinsicht  genau  so  gross 
wie  im  ersten  Falle.  Daraus  folgt,  dass  die  Lnftreibnng  auf  die 
Schwingungen  des  Pendelfitdens  nur  den  dritten  TheQ  der  Wirkung 
ausübt,  welche  der  Faden  am  Orte  der  Kugel  erfahren  würde.  Es 
ist  demnach  in  der  Formel  für  das  lof^anthmisihe  Dccrement  £  zu 
der  auf  die  Kugel  bezüglichen  Grösse  k'  M'  die  den  Faden  betreffende 
entsprechende  Grösse  l'Wi  nur  mit  dem  Factor  V»  versehen  hiu2U- 
iiifügen,  so  dass  die  Formel  lautet: 

„  irjf'+irfflr 


9  = 


2  M-\-kM'+m' 

wo  jetzt  M  die  Masse  der  Kugel  und  des  Fadens  zusammen,  SK'  die 
Yom  Faden  Tordrängte  Luftmasse  bedeutet. 

Diese  Formel  habe  ich  nun  auf  meine  Pendelbeobachtungen  ^)  ange- 
wandt, indem  ich  den  jetst  ftr  richtig  gehaltenen  Werth  des  Reibung»- 


1)  FW  Aon.  9d.  143  8. 48t 
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csoeffidenten  17=0,000175  einsetzte.  Die  Obrigen  für  die  Rochnung  er- 
forderliclieii  Zahlenangaben  sind  ia  der  geaaantea  Abhaadluug  auf- 
geführt.  Ich  berechnete: 


0,6108 
04168 

543,5 
5,7;') 
0,00106 
2479,3 
0,000544 


kane  Pendel 

0,5922 

0,0960 
104,9 

896,3 

5,73 
0,00050 
2475,1 

0,000890 

0,000376, 


ftr  das  lange 
h  ^  0,6232 
:=  0,1300 

t  =  156,9 

r=  652,3 
M'  =  5,80 
W  =  0,00162 
M  «  2483,5 

8  =  0,000698 

Beobaoblel  wvxden  folgende  Werthe: 

e  =     0,000578  0,000515 

welche  sämmtlich  kleiner  sind  als  die  aus  dem  Wtitbe  der  Reibung 
1^=0,000175  berechneten.  Dieses  Verhältnis  könnte  den  Anachein 
erweeken,  als  ob  die  letstgenannte  Zahl  noch  zu  gross  angenommen 
«ire.  Das  erscheint  jedoch  nach  anderen  Beobachtungen  wenig 
wahrscheinlich,  und  deshalb  glaube  ich,  dass  die  geftindene  AbweichaDg 
einen  andern  Grand  hat. 

Die  Berechnung  des  Einflusses,  welchen  die  Reibung  der  Luft  am 
Faden  auf  die  Bewegung  des  Pendels  ausübt,  enthält  nämlich  noch 
eine  nicht  streng  richtige  VoraassetEung.  Dieselbe  würde  vollkommen 
der  Wirklichkeit  entsprechen,  wenn  der  Pendelfaden  nicht  ein  bieg- 
samer Draht,  sondern  ein  starrer  mit  der  Kugel  fest  Terbundener 
Pjlinder  wire.  Die  Folge  seiner  Biegsamkeit  aber  ist,  dass  die  auf  den 
Faden  wirkenden  Kräfte  ihre  Wirkung  nicht  in  ungeschwächter  Stärke 
auf  die  Kugel  fertpflansen;  sondern  ein  Thefl  dieser  Kräfte  setst  zu- 
nächst den  Faden  in  Eigenschwingungen,  deren  Entstehung  allerdings 
mit  einem  entsprechenden  Energieverlust  für  die  Kugel  verknüpft  ist; 
aber  diese  mittelbare  Entziehung  von  Bewegung  findet  nicht  in  dem 
gleichen  periodischen  Wechsel  wie  die  Schwingungen  der  Peadelkugel 
statt,  da  die  Oscillationen  des  Fadens  eine  andere  Schwingungszeit 
besiteen;  sie  geschieht  demnach  nicht  proportional  der  augenblicklichen 
Geechwindigkcgt,  und  daraus  folgt,  dass  diese  mittelbare  Einbusse 
nichts  lur  Yergrfisserung  des  logartthmischen  Decrements  beitragen 
kann.  Diese  Einwirkung  ist  also  nicht  in  dem  beobachteten  Werthe 
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von  e  enthalten,  sondern  steckt  in  den  anderweiten  Störungen,  welche 
idb  durch  Benutzung  der  Gronau'schen  Formel^)  eliminirt  habe. 

Hieraus  folgt,  dass  ich  richtigere  Resultate  erhalten  würde,  wenn 
ich  zu  dem  Gliede  1  Wl'  statt  des  Coefficienten  Vs  einen  noch  kleineren 
Bi'uch  als  Fuctor  Ii  inzufügte.  Leider  lässt  sich  ein  bestimiuter  wahr- 
scheiulicher  Werth  desselben  wohl  kaum  angeben,  da  derselbe  mit  der 
Länge  des  Fadens  veränderlich  sein  wird.  Eine  ziemlich  genQgende 
Uebereinstimmnng  erhält  man  indeas,  wenn  man  den  Factor  s=  ^/b  setst; 
die  Bechnung  ergibt  dann  fükr  das 

lange  Pendel  e  =  0,000608,  beobachtet  0,000578 
mitÜere  .  0,000405  0,000515 

kurse     ,  0,000374  0,000875. 

Ebenso  stimmt  auch  mit  Besse  Ts  Beobachtung  das  liesultut  der 
theoretischen  Rechnung  befriedigend  überein,  wenn  man  unter  Annahme 
des  kleineren  Werthes  der  Reibung  den  Widerstand  des  Fadens  be- 
rftcksichtigt.  8  tokos  hat,  indem  er  den  geringeren  Werth  0,000104 
annahm,  jfÜr  Bossel 's  Pendel  theoretisch  berechnet') 

ik=0,817, 

während  Bossel  ik=:0,956 

beobachtete.  Rechne  ich  den  theoretischen  Werth  lür  >;  =  0,000175 
um,  so  erhalte  ich 

Ä;  =  0,910. 

Die  noch  bleibt  lule  Abweichung  der  Theorie  von  der  Beobachtung 
findet,  wie  ich  glaube,  ihre  £rkl&ning  darin,  dass  Ressers  Pendel 
nicht  im  unbegrenzten  Räume,  sondern  ziemlich  nahe  an  einer  festen 
Wand  seine  Schwingungen  vollfllhrte.  ^ 

Ich  glaube,  dass  die  angefahrten  Zahlen  genOgen  werden,  um  sn 
beweisen,  dass  die  jetzige  Annahme  des  Werths  der  Luftreibung  audi 
mit  den  Ergebnissen  von  Pendelyersuchen  in  Uebereinstimmung  ist 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  149  S.  514  IL 

2)  Gambr.  phiL  Tr.  YoL  9  part  2  p.  7«. 
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Zweckii[iS8sig;e  Empflndlicbkeit  der  magnetischen 

Variatiuusapparat/e. 

Von 
H.  Wüd. 

(Vom  Henrn  Yeiüuser  aus  den  SiteongtberichteD  der  Petenlmi^  Akademie 

mitgetheOt.) 

Mit  der  Zasammenstelhing  und  dem  Vergleich  der  mugnetiBohen 

Variationsbeobachtunpen  einer  grössern  Zabl  Ton  Orten  —  insbesondere 
der  Ma^^iR'toLriapLcn-Aulzciclinuiiu'on  von  12  Obseivatorieu  —  behufs 
iirilicror  Untersiicliuni^  der  mai^Mictischeji  Strtrung  vom  30.  Januar  Ins 
1.  I  clii  imr  1«81  beschäftigt,  fiel  mir  dabei  die  grosse  Verschiedenlieit  auf 
in  der  Kiupfindlichkeit  besonders  der  Intensitätsapparato  der  verschiedenen 
Observatorien  und  zwar  nicbt  bloss  nach  ihrem  absoluten  Werthe,  sondern 
auch  bezüglich  der  Relation  der  Empfindlichkeit  der  Instramente  fUr 
die  Variation  der  Horizontal-  und  Verticalintenaität  an  demselben  Orte. 

Diese  Verschiedenheit  wird  ganz  besonders  störend  ftr  den  un- 
mittelbaren Vergleich  der  von  den  photographisch  r^strirenden  In- 
strumenten erhaltenen  Curren. 
ßezeiehiien  wir  mit: 

d  die  Declination,  /  die  Incliiiation, 

K  die  ganze  Intensität  der  erdmagnetiscben  Krait» 

//  die  horizontale  Componente  derselben, 

Kihre  yerticale  Ck>mponente, 
und  demgemfiss  bei  dem  Magnetograph  die  einer  Ordinatenfinderung  Yon 
l>w  der  angezeichneten  Gurre  entsprechende  Aenderung  je  der  Decli- 
nation, der  Horizontalintensität  und  der  Verticalintensitit  mit: 

W,   hB,  ÖF, 

so  waren  im  Januar  1881  nach  den  mir  freundlichst  gemachten  Mit- 
theilungen der  Directoren  der  betreffenden  magnetischen  Obserratorien 
die  hierdurch  bestimmten  £mpfindlidikeiten  der  dreierlei  Variations- 
apparate in: 
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Toronto 
Pftwiovsk 

StDiq^bimt 

Kew  .  . 

Utreclit 

HrüBScl  . 

Wien 

Coimbra 

LiaBabon 

Zikairai 

Bombay 

Melboisne 


dB 


1,280 
0,960 
1,128 
0,868 
0,950 
1,090 
1,136 
1,350 
1,180 
0,680 
1,131 
1,140 


0,000523 
0,000898 
0,008179 
0,000601 


dV 


0,000379 
0,000360 
0,000549 
0,000721 
0,001669 
0,000673 


0,001687 
0!,000666 
0,000486 
0^000687 


0,000411 

0^000948 
0,001947 

0,001756 
0,000669 


0,000323 
0,000179 
0^001990 
0,000446 


0,000185 
0,000157 

0,000224 

0,000447 


F 


0,000876 
0,000149 
0^000096 
0,000184 


0,000100 

0^000880 
0,000401 

0,001417 
0,0002851  0^000190 


Dies  «ind^  so  Tiel  ich  weiss,  siir  Zeit  die  einsigoa  ObserratorieB 
der  Erde,  wo  Magoetographen  in  beständiger  Function  sind.  Dabei 
ist  bezflglich  der  Lflcken  in  der  obigen  Tabelle  sn  bemerken,  dass  in 
Utrecht  der  llagnetograph  bloss  ans  einem  Declinationsapparat  be- 
steht, dass  in  Brüssel  der  Magiietograph  statt  eines  graphischen  Instru- 
mentes für  die  Verticalintensität  ein  solches  für  die  Inclination  enthält, 
die  Empfindliclikeit  aber  desjenigen  für  die  Ilorizontalintensität  zur  Zeit 
nicht  bekannt  ist,  und  dass  in  Coimbra  der  Apparat  für  Vertical- 
intenaitäfc  augenblicklich  derangirt  war,  also  nicht  ftmctionirte. 

Die  in  der  Tabelle  beigefügten  Werthe  won      und      sind  un- 

abhan^^ig  von  der  gewählten  absoluten  Maasseinheit  fOr  die  Intensität» 
während  hingegen  hH  und  ÖF  daselbst  in  absolutem  Qauss'echem 
Maasse  —  Millimeter,  Milligramme,  Zeitseeunden  —  ausgedruckt  sind. 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  leigt  nun,  dass  zwar  bei  den  Dedi- 
natorien  von  einem  mittleren  Werth  ihrer  Empfindlichkeit,  nimlich 
1,066  Bogen-Minuten  pro  1™  der  Ordinaten,  nur  die  der  bezüglichen 
Apparate  in  Coimbra  und  besonders  in  Zikawei  um,  die  unmittelbare 
Vergleiclibarkeit  störende  Beträge  abweichen,  dass  aber  sowohl  für  die 
Horizontalintensität  als  auch  für  die  Verticalintensität  nur  je  Gruppen 
von  2  ])is  3  Orten  eine  einigennaassen  gleiche  Empfindlichkeit  ihrer 
bezüglichen  Apparate  aufweisen,  gleichviel  ob  man  nun  als  Maass 


derselben  bld  und  b  V  oder  ^  und  betrachte. 


Auch  die  Begel, 
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nach  der  wir  s.  B.  in  Pawlowsk  das  Verhältnis  von  hH  und  bV 

angenähert   einrichteten,    nftmlicb   dass        und       nahe  gleiche 

Werthe  erhalten  sollten,  sehen  wir  dnrchatia  nicht  allgemein  befolgt 

Unter  solchen  Umständen  schien  mir  eine  besondere  Untersnchong 
darflber  geboten,  ob  sich  nicht  an  die  Stelle  dieser  offenbaren  Will- 
kür ans  dem  Zweck  und  der  Nator  dieser  Inf^mente  abznleitende 
feste  Regeln  fiDr  die  Empfindlichkeit  derselben  aufstellen  Hessen.  Ich 
halte  es  im  Hinblick  auf  die  im  nächsten  Jabre  einzurichtenden  magne- 
tischen Beobachtungen  der  iiiternatioiuilen  Pohirstationen  für  nützlich, 
die  Resultate  dieser  Untersuchung  jetzt  schon  und  getrennt  von  der 
Arbeit,  die  dazu  Veranlassung  gab,  zu  veröffentlichen. 

Die  verschiedenen  Instrumente,  welche  man  snir  Beobachtung  der 
Variationen  der  erdmagnetisohen  Kraft  ihrer  fiichtang  und  Grösse  nach 
benutat»  geben  nnmittelbar  entweder  die  Dedination,  IncUnation  nnd 
HorisontaUntensität  und  Yertioalintensit&t  SelbstTerst&ndlich  kann 
Bchon  der  Vergleich  dieser  nnmittelbar  erhaltenen  Elemente  von  ver» 
aehiedenen  Orten  Manches  lehren,  immer  aber  wird,  da  in  der  Horizontal- 
resp.  Verticalintensität  die  ganze  Intensität  noch  mit  der  Incli- 
nation  verbunden  erscheint,  zur  vollständigen  Lösung  der  Aufgabe  bei 
der  ersten  Classe  von  Instrumenten  die  Ableitung  der  ganzen  Inten- 
aität  aas  der  gegebenen  Horizoatalcomponente  derselben  und  der  Incli- 
oation  nach  der  Formel: 

cos» 

zu  erfolgen  haben  und  bei  der  2.  Classe  Ton  Apparaten  wird  sowohl 
die  Indination  als  die  ganae  Intensit&t  aus  den  beiden  Gomponenten 

nach  den  Formeln:  ,^  

j:=KiP-fF'  (2 

tgi  =  ^  (3 

zu  berechnen  sein. 

Angenommen,  es  solle  allgemein  die  ganze  Intensität  mit  einer 
Oenanigkeit  TOD:  »jr=+ 0,001 

in  absolutem  Gauss'schem  Maasse  und  die  Inclination  mit  einer  bicher- 
heit  von:  bt=  +  1' 

erhalten  werden,  so  ergeben  sich  darnach  folgende  Genanigkeita- 

Anforderungen  für  die  Bestimmung  der  beiden  Compon^iten. 
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Im  e  rsteu  Falle  ergibt  sich  durch  Differeutiation  ¥0Q  Gleichung  1 
iiach  U,  daas: 

hM  =  cosi*  dÜL 

sein  mu88,  worans  sich  folgende  Weiibe  von  hH  bei  TenchiedeDen 
Inclioationen  berechnen,  wenn: 

ÖA'=  +  0,001 


t 

f 

60« 

±_  0.()(  H)50 

30 

Ü.UO087 

75 

45 

0,0Ü07I 

1  ^ 

Dividirt  iiiun  Gleichung  1  durch  2,  su  kummt: 

_  hK 
H        K  ' 

d.  h.  es  ist  in  diesem  Falle  das  Verhältnis  des  Fehlers  bIJ  zur  ganzen 
Componento  unabhängig  von  der  Inclination  resp.  eine  constante  Grösse. 

Im  zweiten  Falle  finden  wir  in  gleicher  Weise  snnäcbst  ans 
Gleichung  2  die  Bedingung^leichungen: 


und    ö  Fx  = 


(4 


cos»  sint 

woraus  sich  also  zum  Zweck  der  Ableitung  der  ganzen  Inten- 
sität mit  oiiitr  Sichorheit  von  ^A',  =  _+ 0,001  aus  den  beiden 
Componenten  an  die  Hcstinimunf^  der  letzt<*rcn  bei  verschiedenen 
Inclinatiooen  i  folgeude  Genauigkeitsunlürderuugeu  berechaeo. 

bH=  ±  0,001 


« 

t 

d£r, 

dF. 

16» 

+  0,0010 

±0,0069 

00 

0,0011 

0,0080 

45 

0,0014 

0,0014 

60 

0,0090 

0,0011 

75 

0,0039 

0,0010 

85 

0,0115 

0,0010 

(D 


Vergleichen  wir  diese  Werthe  von  bH  mit  den  im  ersten  Fall 
gefundenen,  so  ergibt  sich  ohne  ^Weiteres,  dass  diese  zweite  Metbode 
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zur  Bestiammng  Ton  K  Tortheilbafter  ist,  iDdem  bei  ihrer  Beuatznng 
fttr  alle  IndiDatioDen  die  Horizontalcomponente  weniger  genau  bestimmt 
zu  werden  braucht 

Dividiren  wir  die  Ausdrücke  4  durch: 

H  =  K  cos  *  resp.  F  =     •  sin  i,  (ö 

80  erhalten  wir: 

hU      hK      1  ,    bV  1 

H        K     siii  i  V        A     cos  1  ^ 

woraus  ohne  Weiteres  ersiclitlich  ist,  dass  diese  Verliältniszalilen  sich 
noch  mehr  als  die  absoluten  Wertiie  ?) //  und  hV  von  der  Gleichheit 
entfernen  und  auch  für  vei  schiodene  Inclinationen  viel  stärker  variiien. 

Aus  Cihiihung  3  finden  wir  als  Genauigkeitsbedingongen  zur 
Ableitung  der  IncUnation: 


bHi  =  — 6t  und  hVi  =   ^ .  hi. 
sin*  cosi 


(7 

EKerans- berechnen  sich  also  zum  Zweck  der  Herleitnng  der 
Inclinationt  mit  einer  Sicherheit  von  btsjharc  1'  ansdenbeiden 
Intensitäts-Componenten  f&r  die  Bestimmung  der  letztern  bei 
verschiedenen  Inclinationen  folgende  Oenanigkeitsanfordemngen. 


• 

• 

K 

dF. 

160 

3,5 

0,0040 

0,CK)11 

30 

3,7 

0,(K>20 

0,(K)12 

45 

4,2 

0,(K)17 

0,0017 

60 

4,9 

0,001»; 

0,002S 

75 

5,6 

O.OUIT 

0,0063 

85 

8,0 

0,0023 

0,0260 

(III 


wo  die  Werthe  von  R  einen  ungefähr  mittlem  Werth  der  ganzen  In- 
tensität an  den  Orten  der  betreffenden  Inclination  entsprechen. 
Die  DiTision  der  AnadrAcke  7  durch  5  ergibt: 

H  ~~  r  ~sin2i' 
wonach  auch  hier  die  Verhaltniszahlen  der  Knji)riii(lliil]ki  it  zwar  noch 
beträchtlich  mit  der  Inciiiiutiun  variiren,  abtr  für  die  heidcrlci  Appa- 
rate je  denselben  Werth  haben.  Dieser  speciellen  Aniorderuiij.;,  d.  h. 
für  die  genaue  Herleitung  bloss  der  Inclination,  entspricht  also 
z.  B.  die  Regell  nach  welcher  wir  in  Pawlowsk  die  Empfindlichkeit  der 
beiderlei  Instrumente  regolirt  haben. 
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Fassen  wir  die  Resultate  der  Tabelle  II  und  m  susammen,  so 
ergibt  sich  also,  dass,  je  nachdem  wir  aus  den  beiden  beobachteten 
Intensitätscomponenten  die  ganze  Intensität  oder  die  Indinatioo 
ableiten  wollen,  die  Aendemngen  mit  der  Inclination  in  den  Oenavig- 

keitsanfordcrungen  an  die  erstem  von  %  =  46*  aus,  wo  sie  je  gleich  sind, 
für  die  beiden  Componenten  in  dem  einen  und  aiider/i  Fall  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  erfolgen.  Es  ist  daher  ausser  für  i  =  45°,  nicht 
möglich,  die  Empfindlichkeit  der  beiden  Intensitatsapparate  zugleich 
beiden  Zwecken  genau  anzupassen. 

Eine  nähere  Betrachtung  der  oben  angegebenen  Empfindiichkeits- 
constanten  bei  den  ▼enchiedenen  Magnetographen  von  dem  so 
gewonnenen  Standpunkte  ans  zeigt,  dass  man  sich  wie  in  Pawlowsk 
so  auch  in  Toronto  und  Lissabon  an  die,  eine  genauere  Deduction  der 
Inclination  bedingende  Relation  der  beiderlei  Intensitätsconstanten,  in 
Kew  und  Stonyhurst  dagegen  mehr  an  diejenige  gehalten  hat,  welche 
die  ganze  Intensität  sicherer  abzuleiten  gestattet. 

Will  man  aber  beide  Grössen,  sowohl  die  Totalintensität  als  die 
Inclination,  mit  der  gewünschten  Sicherheit  aus  den  Componenten  de- 
ducirea  können,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  nach  den  Formeln  4 
und  7  resp.  den  Tabellen  II  und  III  die  kleinsten  Werthe  für  h  H  und 
6  F  fUr  jede  Inclination  auszuwählen  ohne  Rücksicht  darauf,  dass  dann 
die  eine  oder  andere  Gomponente  für  die  Ableitung' der  betreff^Mideo 
Grosse  etwas  zu  genau  bestimmt  wird.  Fttr  diese  Werthe  von  hB.  und 
bF  erhalten  wir  so  folgende  Tabelle: 

hi^  ±V  hK^  -1.0,001 


• 

t 

dH 

dK 

150 

+  0,0010 

+  0,0011 

80 

0,0011 

0,0012 

45 

0,0014 

0,0014 

60 

0,0016 

0,0011 

75 

0,0017 

0,0010 

85 

0,0023 

0,0010 

Aus  dieser  Tabelle  folgt  unmittelbar,  dass  man  zur  Dedndioo 
der  Inclination  mit  einer  Genauigkeit  Yon  ±i'  und  zug^ch  der  Total* 
intensitiit  mit  einer  solchen  Ton  +0,001  in  absolutem  Gauss^schen 

Maass,  von  den  beiden  latensitätscompooenten  die  Verticalinteusität 
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naheca  unabhäiiipg  Ton  der  Giosb^  der  Indioation  mit  einer  Sicher- 
heil Ton  ebenfalls  +^0,001  absoluten  Maasses  und  die  Horizontal- 
intensit&t  bei  kleinern  Inclinationen  mit  derselben,  bei  Inclinationen  über 

50"  mit  einer  nur  halb  so  grossen  Genauigkeit  bestimmen  muss.  Wenn 
wir  also  auch  für  die  Horizontahnteiisitüt  unabhängig  von  der  Grösse 
der  Inclinationen  hi- 0,001  als  zu  tolerirende  Fehlergrenze  annehmen,  so 
werden  wir  damit  nur  bei  grössern  Inclinationen  eine  überflüssige 
Genauigkeit  von  daher  erhalten,  was  um  so  weniger  auf  Bich  hat,  als 
es  ja  gerade  bei  diesem  Instrument  nicht  schwer  hält,  ihm  eine  gi'össere 
Empfindlichkeit  unbeschadet  seiner  ftbrigen  Jjeistangsfiüiigkeit  an  geben. 

Aus  unserer  Untersuchung  ergibt  rieh  also  das  fllr  die  unmittel- 
bare Vergleichbaikeit  der  magnetisohen  Variationsbeobachtnngen  und 
besonders  der  Ifagnetographen-Curren  verachiedener  Orte  so  gOnstige 
Resultat,  dass  es  am  sweckmftsrigsten  ist,  flberall,  in  niedrigen  wie 
hohen  Breiten,  bei  den  Variationsinstrumenten  für  die  Vertical-  und 
Horizontaliutensität  die  Empfindlichkeit  in  dem  Sinne  gleich  gross  zu 
wählen,  dass  die  einem  Sealentheil  entsprechenden  Aenderungen  der 
absoluten  lotensität  —  d.  h.       und  bV  und  nicht  etwa  die  blossen 

Verhfiltniszahlen  ^^//  und  ^  —  unter  rieh  und  an  jedem  Orte  den- 

selben  Werth  haben.  In  dieser  Weise  haben  zur  Zeit  bereits  die 
Observatorien  in  Wien,  Bombay  und  Melbourne  die  Empfindlichkeit 
ihrer  Magnetographen  annähernd  regulirt  Was  aber  den  absoluten 
Werth  dieser -Empfindlichkeitsconstanten  betrifft,  so  richtet  sich  der- 
selbe nach  der  Genauigkeity  welche  wir  bri  den  End-Resultaten  bean- 
spruchen und  das  Vorige  lehrt  in  dieser  Beadehung,  dass  wir,  um  die 
Inclination  mit  einem  wahrschemlichen  Fehler  Ton  ^1'  und  die  Total- 
intensität mit  einem  Bolchen  von  0,001  absoluten  Maasses  nach  Gauss 
Kl  erhalten,  bei  der  Beobachtung  der  beiden  lutensitätscomponenten 
nur  Fehler  von  derselben  Grösse  d.  h,  h^0,001  in  absolutem  Maasse 
begehen  dürfen      £&  fragt  sich  also  jetzt  nur  noch,  welches  zur  Zeit 

1)  Ans  Oleiehnng  9  ergibt  sieh  nach  der  Wahrscheiiilicfakeitsreduiiij^f,  wenii 
d     dir  und  dF  die  wslincheiiilicben  Fehler  der  betreffendeo  Gittisen  dsntrikn: 

woftOB  Ihr:  dFvdfl  folgt:  ^K^^S^^Y 
EntqpreehADd  eriiilt  msn  ans  8: 

di'  =  ^  (cmS  -  dF*  -t- tin*f .  d  A^ 

für  dF  =  dif  folgt:  d»  =  dJH  «  dF. 
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die  in  stiindigen  Observatorien  praktisch  nicht  zu  schwer  za  reaUnrenden 
und  dabei  doch  zweckentsprechenden  Gtenauigkeitsanfordemiigen  nnd, 
welche  wir  an  die  Beefeimmang  der  Indination  und  ganzen  Inteoatftt 
reep.  ihrer  Variationen  zn  stellen  haben.  Dabei  sind  besonders 
auch  die  constractiyen  Bedingungen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  der 
Kew'sche  Magneto^r  aph ,  als  das  verbreitetste  graphische  In- 
strument dieser  Art,  (l;ul)ietet.  Die  beschränkte  Aiisdchiiuni^  des  em- 
pfindlichen i'iipiers  verbietet  bei  diesen  Apparaten  eine  selir  grosse 
Emptindlichkeit,  weil  sonst  bei  stärkern  Störungen  zu  oft  und  zu  sehr 
der  Lichtpunkt  den  Iland  des  Papiers  überschreiten  und  die  aui^* 
zeichnete  CorTe  also  zu  viel  Lücken  aufweisen  wOrde.  Noch  zwei  andere 
Umst&nde  aber  sind  es,  welche,  auch  filr  Apparate  mit  Ablesung 
an  genügend  längen  Scalen,  die  Beschränkung  der  Empfindlichkeit 
auf  ein  gewisses  ICaass  erheischen,  nämlich  der  bei  grosserer  Empfind- 
lichkeit der  Apparate  TerhSltnissmässig  bedeutendere  Einflnss  stör- 
ender Umstände  anderer  Art,  wie  der  Luftbewegung  in  der  Umgebung 
der  Magnete,  der  Torsionsändorungen  der  Suspensionsfaden  mit  der 
Feuchtigkeit  .  auf  die  Angaben  der  Instrumente  uiul  sodann  die  ffir 
die  Controlle  solcher  Beobachtungen  ungenügende  Genauigkeit  der  ab- 
sohiten  Messungen.  Sowie  nnmlich  die  letztere  betrachtlich  geringer 
ist  aU  die  Empfindlichkeit  der  Variationsapparate,  so  wird  es  unmög- 
lich, die  Constanz  dieser  Apparate  durch  jene  genau  genug  zu  prüfen, 
und  es  entsteht  damit  eine  neue  Quelle  der  Unsicherheit  Uir  die  Varia- 
tionsbeobachtungen,  welche  die  angestrebte  Genauigkeit  theil weise 
ilhisorisch  macht  Es  ist  also  ans  allen  diesen  Gründen  geboten ,  die 
Genauigkeitsanforderungen  an  die  Vaiiutionsinstrumentc  niclit  /u  weit 
und  insbesondere  nicht  viel  über  die  relative  Sicherlieit  der  absoluten 
Messungen  hinaus  zu  treiben.  Unter  relativer  Sicherheit  der 
absoluten  Messungen  verstehe  ich  nämlich  die  Genauigkeit,  welche 
wiederholt  an  demselben  Orte  mit  denselben  Instrumenten  und  nach 
denselben  Beobachtungsmethoden  erhaltene  Resultate  sogen,  absoluter 
Messungen  darbieten.  Diese  Resultate  können  noch  eine  Zahl  con- 
stanter  Fehler,  wie  z.  B.  solche  ?on  ungenauer  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmomentes der  Magnete,  von  Unsicherheit  der  den  Abmessungen 
zu  Gmnde  gelegten  materiellen  Maass-  und  Gewichtseinheiten,  Ton  Eisen- 
gehalt der  Messingtlieile  der  lusti  unicnte ,  etc.  henührende  Felder 
enthalten,  welche  von  einem  Insti  umente  zum  andern  variiren  und  daher 
die  Unsicherheit  wiiklich  absoluter  Messungen  vergrösseru  können,  auf 
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den  Vergleich  der  unter  den  obigen  Bedingungen  gewonnenen  Ergeb- 
nisse aber  keiiiPn  störenden  EiiiHuss  hal)en. 

Uebcr  die  Genauigkeit  magnetischer  Beobachtungen,  sei  es  von  ab- 
soluten Messungen,  sei  es  von  Variationsbeobachtungen,  sind  mir  keine 
andern  positiven  Daten  aus  längern  Beobacbtungsreibci^  bekannt  als 
diejenigen,  welche  ich  in  den  Einleitungen  zu  den  lietrcttViiden  Beob- 
achtnngea  in  St  Petersburg  und  in  Pawlowak  in  den  Aaoaiea  des  phyai- 
kalificben  Central -ObserTatoriums  von  1872  bis  79  miligetheilt  habe. 

Die  Tollstandigste  Auseinanderaetsang  bierflber  findet  man  auf 
S.  LXXIX  uod  folg.  der  Einleitung  zum  I.  Theil  der  Annalen  von  1878. 
Damach  war  in  Fawlowsk  im  Jahre  1878  der  Fehler  einer  einzelnen 
absoluten  Bestimmung 

(h  r  nrclinatinn  =:  0;23 

„    Incliiiatiou  =+.0,71 

n   HarisontaliiitenBit&t   .   .   .   a=  +  0,00017  (nun,  mg) 

und  der  Felder  einer  liegistrirung  resp.  Beobachtung  bei  den  Varia- 
tionsapparaten : 

für  die  Dcdination    ....=+  0:i2 
„     ,   Inclination     .    .    .    .    ä  +  0,23 
^     „   Verticalintensitiit    .    .    =s  _+  0,0003  (nun.  mg) 
r,   HorizoDtalintensit&t        =^0,0001    „  „ 

Seitlier  sind  diese  Fehler  zufolge  verschiedener  Verbesserungen 
zum  Theil  beträchtlich  veikleinert  worden,  so  dass  sie  im  Jahr  1880 
nur  noch  waren  bei  den  absoluten  Bestimmungen 

der  Declination  =  ±  Cfil 

„   loclioation  ss  Hh  0,31 

•   HorijtontftUnteasität   .   .  » Ü,0Ü012  (mm,  mg) 

und  bei  den  VariationB-Apparaten : 

f&r  die  Declination  ....  b+^o;07 
,    „  Verticalintensitftt  .   .  =  jf  0,0003  (mm,  mg) 
,    ,  HorisontaliDteniität   .  0,0001. 

Wenn  wir  hierbei  bedenken,  dass  die  Empfindlichkeit  des  Varia- 
tions-Instrumentes för  die  Verticalintensität  in  Fawlowsk  unsern  obigen 
Darlegungen  zufolge  jedenfalls  als  zu  gering  bezeichnet  werden  muss, 
so  wird  man  aus  den  obigen  Daten  schlicssen ,  dass  es  für  ständige 
Obsei  v;itorien  gegenüber  der  erreichbaren  iSicherlieit  der  absoluten 
Messungin  nicht  als  zu  weit  gehend  er.scheint,  bei  den  Variations- 
beobachtungen  eine  Genauigkeit  von  HhO',Oö  für  die  Declination,  von 
^0  ,01  für  die  Inclination  und  ron  ^0,0001  (absol.  Maasses,  mm,  mg) 

Carl  a  Kepwtorbun  Bd.  XVUI.  47 
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fttr  die  ganze  Intensität,  somit  auch  ftr  die  Horizontal*  und  Vertied- 

Intensität  je  eine  solche  von  +0,0001  (mm.  mp)  zu  verlangen.  Bei 
Aiiwciiduiif;  des  Kew'sclipii  Ma;;ii<'t<i,t:r:i])lis  niuss  allerdings  noch  eine 
Heseln  änkiuig  eintreten,  falls  derselbe  auch  in  hrdit  rii  I'.reiten .  wo 
die  Amplituden  der  Strirungen  jf  l*'  erreichen  ,  soll  l)enutzt  wenlon 
können.  Man  wird  sich  zu  dem  Ende  da  um  so  elier  mit  dei^sclben 
Genauigkeit  von  jf  0  ,1  wie  bei  der  Inclinatirm  begnügen  können,  als 
CS  ttbertlfissig  erscheint,  das  eine  Richtongselement  der  erdmagnetiscben 
Kraft  viel  genauer  als  das  andere  zu  hestimmen. 

Speciell  fttr  den  Magnetographen  dOrften  also  die  zweckent- 
sprechendsten Genauigkeitsanforderungen  sein, 
bei  der  Declination:  ±0',1 
bei  der  Horizonta1inten8itS.t 

und  bei  der  Verticalintensitilt ;  jf().(MX)l  mm.  mg. 

Nach  den  P^rtahningcn  an  unserm  Magnetographen  in  Pawluwsk 
lassen  sich  ])ei  d<»ni>.('liien  die  Ordinaten  <ler  j)hotographisclit'n  C'urveii 
mit  einen»  mittleren  Fehler  von  +^0,1'"™  ablesen,  wenn  also  wie  bei 
den  meisten  der  oberwäbnten  Magnetogra}>lien  die  Empfindliclikeit  des 
UniHlars  (Entfernung  vom  Magnetspicgel  und  empfindlichen  Papier) 
der  Art  ist,  dass  der  Werth  Ton  1*"  der  Ordinaten: 

entspricht,  so  ist  obige  Bedingung  als  erfüllt  zu  betrachteu,  da  bei 
diesem  Instrument  keine  erheblichen  andern  Fehlerquellen  als  der 
Ablesungsfehler  sieb  geltend  machen^).   Bei  den  beiden  Intensitats- 

Instrumenten  dagegen  tritt  zu  diesem  Ablesungsfehler  der  Ordinaten 
noch  ein  zweiter  Fehler  in  der  Hestiniiiiung  der  Temperatur  des  Mag- 
nets hinzu,  da  hier  die  zu  ermittelnde  Inteiisitätsvariation  ausser  v«.n 
der  abzulesenden  Stellung  des  Magnets  auch  noch  von  seiner  Tem- 
peratur, welche  jent^  Stellung  ebenfalls  moditicirt.  abhängig  ist.  Um 
die  Häufung  dieser  beiden  Fehler  tiir  das  Resultat  unschädlich  zu  machen, 
ist  es  daher  gerathen,  jedes  dieser  Elemente  füx  sich  mit  grosserer 
Genauigkeit  zu  ermitteln,  als  ohne  dies  nothwendig  wäre.  DemgezoSss 
werden  wir  hier  Air  die  1  Aenderung  der  Ordinaten  entspredienden 
Variationen  der  Horizontal»  und  Verticalintensitat  nicht  0,001,  8on> 
dern  hesser:         hH  =hV 0,0005  mm,  mg. 

1)  Dabei  ist  sllordings  TonuisgesetKt,  dass  die  Apparate  auf  das  sorgfältigste 
vor  der  Entstellung  von  Luftströmungen  in  den  Glasglocken  durch  ungleiche  £r- 
wftmung  geschätzt  werden. 
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wählen,  so  dass  dann  einem  Ablesnngsfehler  der  Cnrvenordinaten  von 
+  0,1""  ftlr  sich  bloss  Fehler  von  +0,00005  mm,  mg  in  der  Be- 

stimnninf^  der  Intensitiitscomponenten  entsprechen,  die  erst  durch 
Hiiizukniiunon  anderer  Felilerquellen ,  wie  besonders  der  durch  die 
Tcmjterat  u  1- ])(Mli!i{:;t  I  II,  xii  der  tcst^esetztcn  Grenze  jfU,0(K)l  jinwachscii. 

Diese  Scalencniprindlicbkcit  für  die  Intensitätsapparate  erscheint 
i)ii)länglich  gross  und  vermeidet  doch  1)eim  Magnetograph  ein  zu  hau* 
figes  Ueberscbreiten  der  Papiergrenze  durcli  die  Curven  bei  grösseren 
Störungen.'  •  Sie  entspricht  auch  nahezu  dem  Mittel  der  in  unserer 
Tabelle  angegebenen  Werthe  von  hH  an  verschiedenen  Orten,  wenn  wir 
von  den  beiden  ungewöhnlich  grossen  Werthen  dieser  Constanten  in 
Stonyhurst  und  Bombay  absehen  j  dagegen  mttsste  zu  dem  Ende  der 
Werth  von  hH  bei  den  meisten  Apparaten  etwas  verkleinert  werden. 

In  Betreff  der  absoluten  Werth e  der  Empfindlichkeits- 
(  «instanten  dvi  majinetischen  Vunationsapjiarate  sind  wir  also  zu 
dem  Sclduss  gelangt,  dass  zur  all^cincincMi  Aiiiiahnu"  l'nr  ei  nen  Scalen- 
t  h  e  i  1  oder  eine  0  r  d  i  n  a  t  e  n  -  E  i  n  h  0  i  t  aufgczeicliQeter  Curven  gleich 
1      beim  Apparat 

für  Declinatioii    .    .    .    .    dd  —  V 

„   Horizontal iiitinsitat        0//  =  Ü,000r)  |  Gauss,  Einluiiteu 
„  Verticaliutcuäilät    .    .    dV  =  0,0005  j        mm,  mg. 

euiplehlen. 

Nur  in  den  Polar- Regionen  wird  es  gerathen  sein,  die  Em- 
pfindlichkeit der  Intensitätsinstrumente  auf  die  Hälfte  zu  reduciren, 
also  für  1""": 

hJl  =  hV  =  0,001  mm,  mg 
zu  machen,  um  hei  der  Grösse  der  Störungen  daselbst  die  Ausschlüge 
der  Magnetnadeln  nicht  zu  sehr  anwachsen  zu  lassen. 

Angesichts  des  prossen  Vortheils  für  die  unmittelbare  Vergleich- 
barkeit der  aufgezeichneten  Curven ,  die  ja  ofifenbar  ein  Hauptzweck 
der  Magnetographen  bildet^  sowie  auch  zur  £rzieluog  einer  gleichför- 
migen Genauigkeit  der  daraus  abzuleitenden  Resultate  erlaube  ich  mir 
daher  zum  Schlüsse  den  Vorschlag,  es  möchten  zunächst  alle  Ob- 
servatorieui  die  Magnetographen  besitzen»  die  Empfindlichkeit  der 
einzelnen  Instrumente  so  reguliren,  dass:  fSa  1"^  Ordinate  der  auf- 
gezeichneten Curven  nahezu  sei: 

hd  =  1,0 

öl?  =  bF=  0,0<)or)  Gauss'sche  Kinheitcn  (mm,  mg) 
oder  =0,0011  Englische  Einheiten  (Fuss,  Grain). 

4r  • 
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Bei  den  DedinatioDnDttnimenten,  wo  die  Ckinstnictioii  des  Appa- 
rates —  Eotfernnng  ton  Spiegel  and  Cylinder  mit  photographischem 
Papier  —  allein  diese  EmpfindlicUceit  bedingt  und  daher  nickt  so 
leicht  verändert  werden  kann,  ist  glflcklioher  Weise  die  obige  Bedingung 

schon  nahezu  überall  erfüllt,  —  Zikawei  und  Coimbra  werden  sich 
vielleicht  zu  einem  Opfer  in  dieser  Richtung  verstehen  und  iiire 
grosseren  Abweichungen  beseitigen  — beim  Bifilar  und  bei  der  Llovd*- 
sclien  Wage  aber  hält  es  nicht  schwer,  die  Emptindlichkeit  beliebig 
zu  verändern  und  dürfte  daher  eine  Verständigung  leicht  möglich  sein*). 

Ganz  ebenso  wäre  es  im  allgemeinen  Interesse,  die  Einheiten  f&r 
die  Abscissen  der  Cnrren,  welche  die  Zeit  darstellen,  noch  etwas  gleich- 
förmiger zu  reguliren.  Bei  dar  Mehrzahl  der  erwähnten  Ifagnetographen 
ist  bereits  auf  dem  photographischen  Papier  sehr  nahe: 

und  nur  in  T  o  r  o  n  t  o  ist  die  Abweichung  eine  beträchtliche  (1*  =  18  """X 
so  dass  im  Allgemeinen  ein  genaueres  Kiiihalten  der  vorstehenden 
Norm  durch  unbedeutende  Veränderung  des  Cylinder  -  Duichmessers 
keine  Schwierigkeit  hätte. 

Für  die  zu  begründenden  Observatorien  in  den  Folar-Regionen 
sciilage  ich  ebenso  vor,  ohne  Unterschied  der  Lage  überall  die  Em- 
pfindlichkeit der  Apparate  so  zu  regnliren,  dass  einem  Sealentheil 
▼  on  1"*"  entspreche: 

hd  =  l',0 

öITss  bF=:  0,0010  Oanss'sche  Einheiten  (mm,  mg) 
oder  ==  0,0022  Englische  Einheiten  (Fuss,  Grain). 
Den  flbrigen  magnetischen  Obserratorien  mit  Instramenten  ihr  directe 
Ablesong  wird  es,  was  die  VariaÜons- Apparate  f&r  Horizontal-  und 

Verticalintensität  betrifft,  leicht  sein,  sich  einer  solchen  Einigung 
über  (leren  Empfindlichkeit  anzuschliessen .  da  zu  dem  Ende  bloss 
eine  Meujustirung  der  Apparate  erforderlich  ist.  Bei  den  Dei  lina- 
torien  freilich,  wo  dies  eventuell  eine  Aenderung  der  Entfernung  von 
Scale  und  Magnetspiegel  oder  eine  neue  Eintheilung  der  Scale  erbeischen 
wird,  dürfte  deshalb  der  Anschlnss  auf  mehr  Schwierigkeiten  stossen, 
hoffentlioh  aber  nicht  unüberwindlich  sein. 

1)  Ich  kann  dies  im  Tiitrn^:«!  (L  r  Saclie  wohl  tim  so  thor  »Twarten,  als  auch 
Herr  Prof.  \V.  G.  Aiiums  in  lAimiou,  der  sich  in  der  leUten  Zeit  ebenfalls  mit 
Unteraaehungen  Ober  magnetische  StAruogen  sn  der  Bend  der  Maguctographen- 
AnficeichniuigcD  befasst  hat,  sich  kOnlich  in  einem  Briefe  an  mich  Ober  die  luq^ieiehe 
Empfindlichkeit  der  Apparate  beklagte. 


• 
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Von 

A.  Wassmuth 

in  CBWiMiiriti. 

(Vom  Uerrn  YurtasBer  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  mitgetheilt.) 

Es  gibt  bekanntlich  nicht  wenig  Versnche,  die  zur  Ermittlung  der 
Abhängigkeit  der  Tragkraft  eines  Elektromagneten  von  seinem  Magne- 
tismus, resp.  von  der  oinwirkenden  magnetisirenden  Kraft  ausgeführt 
wurden.  Die  gefundenen  liosultate  der  einzelnen  IJtobaclitcr  gehen 
indess  weit  aus  einanch^r.  Während  die  einen  die  Tragkraft  gi'schh)ssener 
liufeisenniiignetc  proportional  dem  Quadrate  des  Magnetismus  setzen 
und  andere  wenigstens  ein  viel  höheres  Verhältnis,  wie  das  des  Magno- 
tismus  selbst,  annehmen,  gelangt  Siemens^)  zu  dem  Schlüsse,  dass 
die  Tragkraft  eines  kurzen  Ring-  oder  Röhrenmagnetes  nahe  propor- 
tional sei  dem  durch  Induction  gemessenen  wirksamen  Magnetismus. 
Diese  Abweichung  der  einzelnen  Beobachtungen  findet  ihre  theilweise 
Erklfirung  in  der  Anwendung  der  yerschiedensten  Formen  von  Elektro- 
magneten, wodurch  auch  im  Allgemeinen  eine  stets  andere  Anordnung 
des  in  die  Ferne  wirkenden  freien  Magnetismus  bedingt  war.  Stefan*) 
hat  unter  Berücksichtigung  derartiger  Kräfte  sowohl  für  einen  King- 
niagnet  als  auch  für  ein»»  gleichförmig  niagiM-lisirle  Kugel  die  Trag- 
kraft berechnet  und  zugleich  die  Bedingungen  für  die  Gilti-^keit  der 
abgeleiteten  Furmeln  angegeben  (a.  a.  0.  S.  94)  ;  dieson  Antördcrungeu 
entsprechen  nahezu  fünf  aus  einer  Arbeit  von  Waltenhofen^)  ent- 

')  Siemens,  Tr  her  Beiträge  cur  Theorie  des  filektronagDeiiimDS.  fierl. 
Mouatsh.  Juni  li^Sl  S.  705. 

Stefan,    L'über  die  Tragkraft  der  Magnete.     Sitzb.  d.  k.  Akadeiuie 
II,  1881,  8.  89—116. 

■)  Waltenhofen,  Sitzb.  d.  k.  Akad.  Bd.  61,  U,  187U. 
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Ueber  die  Tragkraft  vou  ringförmigen  Elektromagneten. 


noiiiniono  Daton ,  die  sich  bis  auf  einen  Proportionalitätsfactor  gut 
au  die  aufgestellte  Formel  ansehliessen. 

Bei  dieser  geiin-rii  Zahl  von  zum  Vergleiche  der  Theorie  mit 
dem  £zpermieiite  brauchbareo  Versuchea  —  die  UntersuchaogeD  Ton 
Siemens  worden  mir  erst  im  December  1881  bekannt  —  schien  es 
mir  wttnschenswertli,  genaue,  auf  absolnte  Messungen'  gegrttndete 
Beobaclitnngen  dnrchsnfllhren  und  dabei  die  Versuche  so  anzuordnen, 
dass  den  Bedingungen  dw  Theorie  möglichst  entsprochen  wurde. 

Diese  Untersuchungen  begannen  im  Mai  1881  und  wurden,  da 
sieh  grosse  Abweichungen  von  der  Theorie  ergaben,  bis  in  den  Herbst 
fortgesetzt.  Die  Nichtübereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Er- 
fahrung verschwindet,  sobald  man  den  von  Stefan  betrachteten 
idealen  Fall  den  in  der  Praxis  wirklich  Torhaudenen  Verhältnissen 
anpasst;  dieser  so  modificirten  Theorie  schliessen  sich  dann  auch  die 
Versuche  tou  Siemens  gut  an. 

L 

Zur  Verwendung  gelangten  ausschliesslich  Bingmagnete,  d.  h.  kreis- 
fonnig  gebogene  Eisenkerne,  die  gleichmassig  mit  mehreren  Lagen 

Draht  umwickelt  waren.  Es  treten  dann  bekanntlich  bei  der  Magne- 
tisirung  keine  freien  Magnetismen  auf,  so  dass  schon  durch  geringe 
magnetisirende  Kräfte  ein  bedeutendes  Moment  erzielt  werden  kann. 

Jeder  solcher  Elektromagnet  war  durch  einen  Schnitt,  der  durch 
die  Axe  ging,  in  zwei  möglichst  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  die 
eine  Hälfte  als  Magnet,  die  andere  als  Anker  Terwendet  werden  konnte. 
Der  letiEtere  Theil  war  mit  Hilfe  eines  gabelförmig  gebogenen  Drahtes 
aus  Kupfer  und  einigen  Angeschalteten  Zwisohengliedem  in  Verbindiing 
mit  einer  Federwage,  die  durch  eine  starke,  Uber  eine  Bolle  gehende 
Schnur  gespannt'  wurde  und  so  den  ausgeübten  Zug  erkennen  liess. 

Es  gelang,  beide  Enden  des  Ankers  fast  gleichzeitig  iibzureissen. 
Die  gegenüberstellenden  Flächen  waren  sorgfältig  eben  geschlillen  und 
polirt.  An  den  Enden  von  Magnet  und  Anker  waren  kleine,  umge- 
bogene Messingbügel  angelöthet,  die  es  ermöglichten,  mit  den  Win- 
dungen bis  knapp  an  die  BerUhrungsflrichen  heranzugdien.  Auf  diese 
Art  durfte  ich  hoffen,  den  Ton  der  Theorie  (Stefan  a.  a.  0.  S.  94) 
geforderten  Bedingungen  möglichst  gerecht  zu  werden.  Es  soll  nämlich: 
„der  Magnet  und  Anker  kein^  freien  Magnetismus  enthalten,  die 
Bichtung  der  Magnetisirung  senkrecht  auf  der  angegebenen  Berflhrungs- 
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fläche  stt'lu'ii  und  dio  Intensität  der  Magaetisiruug  in  jedem  Tunkte 
dieser  Fliiche  die  gleiche  sein." 

llinsiclitlicU  des  letzteren  Punktes  sei  bemerkt,  dass  die  radialen 
Diniensionea  jedeu  Ringes  sehr  klein  waren  gegen  den  mittleren  Ixadius 
des  letzteren,  so  dass  die  magnetisirende  Kraft,  die  bekaimtlich  der 
Entfemiing  von  der  Aze  umgekehrt  proportional  ist,  nnr  einen  sehr 
kleinen  Spielraum  durchlaufen  konnte.  So  war  z.  B.  der  zweite  Bang 
absicbtlicb  hoch  und  recht  dttnn  genommen  worden. 

Es  möge  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass  dann  (Stefan  a.  a.  0. 
8.  93)  unter  der  Voraussetzung  der  obigen  Bedingungen  die  Tragkraft  T 
im  absolutcQ  Maassc  gegeben  ist  durch  die  Furmel: 


wenn  fi  das  magnetische  Moment  der  Volumseinheit  und  q  die  Summe 
beider  BerQhrungsflächen  vorstellt;  durch  Division  mit  g  —  9806,  der 
Beschleunigung  der  Schwere,  erhält  man  T  in  Milligrammen. 

Zur  Bestimmung  des  Magnetismus,  der  Grösse  u,  nach  absolutem 
^^aasse*)  wurden  einige  Windungen  eines  zweiten  Dralites  um  deri 
Anker  herumgelegt  und  mit  einem  Spie^'elL'alvaiionieter  von  miissifier 
Dämpfung  verbunden.  Bei  der  Ummagnetisirung  des  Kiscnringes  ent- 
stand nun  in  diesen  secundäien  Windungen  ein  inducirter  Integral- 
strom, dessen  Grösse  sich  aus  dem  mittelst  Fernrohr  und  Scala  ge- 
messenen Ausschlage  des  Spiegels  leicht  ermitteln  liess,  da  für  das 
Galvanometer  sowohl  die  Schwingnngsdauer  (4,75")  seines  Magnetes 
und  das  logarithmische  Decrement  als  auch  der  Reductionsiactor  hin- 
l&nglicb  genau  bekannt  waren.  Der  magnetisirende  Strom  durchlief 
ausser  den  primären  Windungen  noch  eine  Tangenteubussole,  wodurch 
68  möglich  wurde,  die  Stärke  desselben  eben&Ils  nach  absolutem  Maasse 
zu  messen. 

Es  sei  w  der  Widerstand  des  Drahtes,  den  der  Iiitegralstrom  j 
zu  (hirclilaiitt'n  liat ,  m,  und  hi.  die  /alil  dei"  Windun^'eii  in  cler 
primären  und  seeundären  Spule,  J  die  Stärke  des  magnetisnenden 
Stromes  und  r'u  der  Querschnitt  des  Eisenringes;  ausserdem  sollen 


mit  L  und  Li  zwei  Integrale  von  der  Form  I  —  bezeichnet  werden, 
worin  df  ein  Flächenelement  und  q  seine  Entfernung  von  der  King- 


*)  Kircbhoff,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbaiid 5  S.  1.  Stoletov,  Pogg.  Ann. 
Bd.  146. 
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axc  vorstellt  und  L  sich  auf  einen  Querschnitt  des  Eiseus,  L,  iiul 
einen  Querschnitt  der  primären  Spule  bezieht. 

Die  magnetisirende  Kraft  x,  sowie  die  MagnetisiroDgafaiictioii 
k  =  ^-  sind  dann  bekanntlich  gegeben  durch  : 

X 

2mtJL 

X  =  —5  

rrc 

X      ISmifn^.Lrc'  J  AnL* 

woraus  sich  also  </  nacli  absolutem  Maasse  bestimmen  liess. 

Nachstehend  folgen  die  Untersnchungen  mit  einem  Ringmagnet  (I) 
▼om  Gewichte  81800'^,  für  den  sein  mittlerer  Radius  zu  58,4"*  und 
der  Durchmesser  seiner  kreisförmigen  Endflachen  ku  6""*  angenommen 
werden  konnten;  daraus  berechnet  sich  die  ganze  BerflhmngsMche 
zu  56,5  Die  Zahl  der  magnetisirenden  Windungen  war  961  (in 
▼ier  Lagen),  während  die  Zahl  der  Windungen  fBr  den  Inductionsstrom 
34  betrug.  Die  Tragkräfte  T  sind  in  Kilogrammen  angegeben  und  ist, 

wie  oben,  Ä;  s  — • 

X 


h 

T 

r.io« 

/* 

r.io« 

»• 

r 

beMdmet 

r-r 

38,94 

583 

0,10 

188 

0,35388 

0,06 

+0^06 

84^96 

746 

0,13 

161 

0^1663 

aio 

+m 

88,41 

959 

0,18 

186 

0,14185 

0,16 

—0^08 

42,48 

1386 

0,20 

144 

0,10412 

0^ 

—0,08 

61,28 

3664 

0,65 

216 

0,08366 

0^7 

—0,12 

78,49 

8634 

0,90 

848 

0,06815 

0,98 

—  0^08 

77,34 

4703 

1,20 

265 

0,06425 

1,27 

— OiOT 

76,28 

»  6987 

1,85 

809 

0,05161 

1,65 

+0^ 

76,36 

7065 

2,15 

805 

0,04820 

1,99 

+<^26 

78,09 

8138 

8,56 

814 

0,08866 

2,87 

-1-0^1« 

68,66 

8867 

3,90 

827 

0,03688 

2,66 

+0,24 

58,04 

9610 

3^16 

828 

0,08411 

8,97 

+0,18 

58,05 

10084 

8,80 

829 

0,08278 

8,16 

+0^15 

48^ 
39,58 

10670 
11409 

3,46 
8,70 

823 
824 

0^08080 

8,45 
3,88 

—  0^12 

O,02»42 
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k 

T 

r.io« 

r.io« 

9 
It* 

T 

berechnet 

r—T* 

33,27 

11710 

3,90 

333 

0,02844 

3,97 

—  0,07 

33,03 

11023 

4.(X) 

335 

0,02814 

4,09 

—  0,09 

26,95 

12118 

4.15 

342 

0,02826 

4,19 

—  0,04 

22,45 

liMI5 

4,25 

342 

0,02745 

4,37 

—  0,12 

19,17 

4,45 

349 

0.02731 

4,55 

—  0,10 

15,51 

12ö^S2 

4,65 

361 

0,02M)2 

4,62 

4-  0,03 

14»07 

1807Ö 

4,75 

363 

0,02778 

4,78 

+  0,02 

Construirt  man  die  ziemlich  regelmässig  verlaufende  Curve,  für 
welclie  //  die  Al)scissen  und  h  die  Ordinalen  vorstellen ,  so  zeij^t  die- 
selbi  die  bekannte  Form;  für  grössere  u  nimmt  sie  die  Gestalt  einer 
geraden  Linie  an,  welche  die  Abscisseoaxe  in  einem  Punkte  m  —  1400U 
trifft.  Dieser  Werth  des  Maximums  Yon  ft  ist  identisch  mit  dem  von 
Stefan  gegebenen. 

Um  das  Maxirnnm  der  Tragkraft  T  zu  finden,  construire  man  die 
Gurre,  bei  der  die  Absdsaen  durch  T  und  die  Ordiaaten  durch  h  klar- 
gestellt werden.  Sie  schneidet  die  Abscissenaxe  in  einem  Punkte 
=  6,46. 

T 

Der  Quotient  —  ist,  wie  man  aus  der  vierten  Colonne  ersieht, 

nicht  Gonstant,  sondern  ändert  sich  mit  ju;  er  besitzt  vor  Eintritt  des 
Wendepunktes  —  des  grössten  h  —  ein  Bfinimum  und  nimmt  dann 

stetig  zu. 

T 

Das  Verhältnis  ^  uimmt  mit  steigender  Maguetisiruug  sehr  schnell 
ab;  nur  fELr  sehr  hohe  Werthe  von  fi  steigt  es  ein  wenig.   Es  wird 


gleich 


,03ü2  für  /4  =  d.  i.  iu  unmittelbarer 


g  9806 
Nähe  des  Wendepunktes. 

Die  Werthe  T'  sind  nach  einer  später  zu  erörternden  Formel 

berechnet. 

In  viel  schärfer  ausgesprochener  Weise  Hess  sich  das  erwähnte 
T  T 

Verhalten  von      und  ~.  an  einem  zweiten  Ringe  (II)  mit  rechteckigem 

Querschnitte  verfolgen.  Derselbe  war  aus  Walzeisen  von  der  Dichte 
7,69  hergestellt,  sorgfaltig  zu  einem  Kreise  mit  dem  inneren  Kadius 
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^^  =  54,1""°  gebogen  und  bildeten  die  eben  gLSchliffenen  Ik'rübnings- 
tbicben  Kecbtecke  von  19,()r)"""  Ilölie  und  5,5™""  Breite,  so  dass  der 
äussere  Radius     =  54, 1  -|-  ö,ö  =  Ö9,ü betiug. 

Die  magnetisirende  Kraft  änderte  sich  also  toq  innen  nach  anaseo 
nur  sehr  wenig.  Das  Gewicht  des  feststehenden  Magnetes,  dessen  nach 
ohen  gerichtete  Endflächen  in  einer  horizontalen  Ebene  lagen,  betrug 
149,31*"'  und  das  des  Ankers  147,97^.   Die  primäre  Spule  ftr  den 

msRnetisirenden  Strom  wurde  aus  vier  La^en  Draht  von  je  128  4- 125. 

127  +  123.  120-1-119  und  118 -f-  III,  d.  i.  zusammen  '.«71  Win- 
dungen Liebildet,  wiibrend  für  den  Inductionsstiom  seclizcbn  weitere, 
um  die  Mitte  des  Magnets  gewickelte  Windungen  dazu  kamen. 

Ist  q>  der  an  der  Tangentenbussole  abgelesene  Winkel  und  m  die 
beobachtete  Zahl  der  Millimeter  an  der  Scala,  so  findet  sich  cor  Be- 
rechnung von  k  und  ft: 

log.r  =  2,31  89G-f  logtg<7» 

log  (Ä  -f  U,lö2ü)  =  0,76101  —  1  4-  lüg   —  log  tg 


Je 

f 

1 

/• 

r.io« 

r 

liereehnet 

T-T 

11,42 

297 

0J5O 

1686 

5,6847 

0,89 

+  0,11 

13^ 

416 

0,55 

1822 

8,1786 

0,55 

0 

16,61 

715 

0,85 

1188 

1,6617 

0,81 

+0A>4 

27,29 

1674 

1,30 

777 

0,4639 

1,25 

+  0,06 

27,43 

2109 

1,55 

785 

0,8484 

1.40 

+-0^16 

83,71 

3351 

2,05 

612 

0,1825 

206 

-0,03 

84,71 

4010 

2,45 

611 

0,1524 

2,56 

-0;ll 

38,25 

4727 

3,10 

656 

0,1887 

8^17 

— a07 

81,46 

• 

5801 

4,20 

724 

0,1248 

4,28 

—  0,06 

80.42 

6520 

4.70 

721 

0,1106 

6,12 

-0,42 

2)ü.99 

7176 

6.40 

892 

0,1243 

6,02 

+  0^88 

27.82 

8070 

7.25 

898 

0,1118 

7,85 

—0^10 

24,04 

8422 

8,20 

974 

0,1157 

7,91 

+  0^9 

20.39 

mo 

8.25 

984 

0,1058 

8,60 

-0.86 

16,12 

9469 

9,00 

951 

0,1004 

9,68 

-0,68 

14.78 

10350 

11.60 

1120 
1100 

0,1185 
0,1081 

11,44 

+0,16 

1U»8 

10680 

11.75 

12,12 

+0,87 

8,34 

lläTO 

14..tl» 

1236 

0^1068    .  14,05 

• 

1 
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Trägt  man  die  Werthe  vou  t*  ^  ÄbscisseQ,  die  Werthe  von 

T 

T,  kj  —  als  Oidiiiatea  auf,  so  besitzt  die  Cui  ve  T  eine  /iemlicli  regel> 

mässig  verlaufende  Furm  und  ist,  weuigsteiis  für  etwas  höhere  Werthe 
vQii  fjt,  nach  oben  concaT  gehrftiumt 

T 

Die  Quotienten  -  zeigen  deutlich  ein  Minimum  in 

u 

der  unmittelbaren  Nähe  des  Wendepuuktes.  Werden  die 
Werthe  von  ^  als  Ordinaten  aufgetragen,  so  erhält  man  eine  krumme 
Linie,  dio  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  die  Curve  der  k  aufweist;  es 
wächst  ^  etwas  schneller  als  k.  Man  kann  indess  nicht  mit  Sicherheit 
behaupten,  dass  zu  zwei  gleichen,  auf  verschiedenen  Seiten  des  Wende- 
punktes gelegeneu  Weichen  von  k  auch  gleiche  Werthe  von  ^  gehören ; 

^  kann  somit  von  k  allein  nicht  abhängen. 

T 

Der  Quotient    ,  beginnt  bei  kleinem  fi  mit  einem  hohen  Werthe, 

fällt  dann  sehr  rasch  und  erlangt  in  der  unmittelbaren  Nähe  des 
Wendepunktes  —  bei  der  achten  Beobachtung  —  jenen  Werth,  der 

der  Gleichung 


.  —  =  0,1385 


T 

entspräche.  Von  da  au  sinkt  ,  nur  langsam ,  um  lür  sehr  huhe 
Werthe  von  /i  an  wieder  etwas  zu  steigen. 

Die  Curve      hat  eigenthümlicherweise  dieselbe  Form,  wie  jene, 

hei  der  x  als  Abscisse  und  ^  als  Ordinate  gewählt  wird.    Es  hängt 
II« 

daher  ^  von  ii  in  ähnlicher  Weise  ab,  wie  /u  von  x\  der  letztere  Zu- 
sammenhang ist  z.B.  durch  die  von  Ruths  gegebene  Gleichung  aus- 
gedrückt, so  dass  man  auf  diese  Art  zu  einer  übrigens  nicht  schlecht 
stimmenden,  empirischen  Formel  für  7'  leicht  gelangen  kann.  Ich 
unterlasse  dieses,  da,  wie  sich  zeigen  wird,  auch  die  Theorie  zu  einer 
mit  der  Beobachtung  übereinstimmenden  Formel  ihhrt 
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T  T 

Das  über  das  Verhalten  der  Quotienten  — ,      Mitgetheilte  findet 

seine  Bestatigiing  in  den  Vei-suchen  von  Siemens  (a.a.O.  S.  707); 
dabei  waren  fi  und  x  nicht  nach  abeolutem  Ifaasse  gemessen,  dodi 
konnte  wohl  das  Verhältnis  des  seeondären  Stromes  zu  dem  primären 

Ötrume  der  Maguetisirungsfuuction  k=-  —  gleichgesetzt  werden ;  zumal 


es  flbrigeus  auf  die  absoluten  Warthe  von  h  nicht  ankam.  So  z.  E 
fOr  das  Eisenrohr  I  (Wandstärke  =  2,3      Lichtweite  =  103"*). 


X 

T 

T 

T 

r 

bereduet 

T—T 

83,0 

80,2 

1,318 

103 

2,92 

0,011298 

103 

0 

88,4 

88,4 

1,216 

12,6 

8,11 

0,006116 

123 

+03 

44,4 

44,0 

0,991 

14,2 

8,10 

0,007836 

18,7 

+03 

51,6 

49,6 

0,959 

16,6 

8,00 

0,006784 

15,8 

+0,7 

69,0 

68,7 

0,778 

Ufi 

^16 

0,006895 

17,9 

-03 

133,8 

61,1 

0,457 

20,8 

2,94 

0,006572 

223 

-1.7 

195^0 

68,6 

0,349 

^ 

2,71 

0,006810 

24,4 

-03 

248,0 

66,8 

0,207 

27,8 

2,48 

0,006211 

26,7 

+03 

296,0 

68,2 

0,230 

28,6 

2,39 

0,006127 

283 

0 

848,0 

68,6 

0,203 

31,5 

2,21 

0,006622 

29,7 

+  13 

Die  Curve  der  h  geht  aber  die  4.,  5.,  6.,  7.  und  8.  Beobachtung 
in  eine  Oerade  Aber,  welche  die  Abscissenaze  in  einem  Punkte 
w  =  72,5  trifft;  die  9.  und  10.  Beobachtung  zeigt  das  von  Haubner ^) 
ftir  ungemein  hohe  Werthe  von     bemerkte  nochmalige  Umbiegen. 

Analüg  vorgehend  erhalte  ich  fbr  das  Maximum  von  d.  1  flir 
den  zu  m  gehörigen  Werth  von  T  die  Zahl       =  36,0. 


i  Eisenrohr 

II  (a.  a.  0. 

S.  7U7)  erhält  man: 

.  44,7 

78,1 

«G,5 

101,1 

lOO.s 

h  .  . 

2,5 

2,1 

1,5 

i,4(i 

T,  . 

.  ll,(i 

20,1 

25,0 

61,0 

51«,  S 

.  3,8ö 

3,89 

3,46 

1,66 

1,66 

0,0058     0,0033     0,0033  0,0059 
m=135 


I)  Uanbner,  Yennche  aber  das  magnetische  Verhalten  des  Eisens.  Sitsb. 
d.  k.  Akad.  Bd.  82  8.  771. 
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und  für  das  Eisenrohr  m  (a.  a.  0.  8.  708): 


38,9 

63,3 

75,0 

89,1 

104 

h  , 

.  1,62 

1,69 

1,59 

1,31 

0,74 

T  , 

.  10,6 

24,3 

34,2 

41,2 

53,3 

T  ' 

.  3,70 

2,60 

2,19 

2,16 

1,95 

^   .   .     0,00694  0,00608  0,00608   0,00519  0,00493 

w=124    r.„  =  69*». 


Für  das  kreisföi  mii^  gebogene  Eiseniolir  (S.  709)  wählte  ich  den 
den  fallenden  fd  entsprechenden  Theil,  da  der  aufsteigende  Ast  nicht 
sehr  regelmässig  verlauft.   Ich  erhidt: 


f 

T 

k 

T 

r 

T 

/•» 

Iterechnet 

88,8 

18,0 

4,616 

8 

0^01887 

18,8 

-0.1 

4lSfi 

84^9 

8,888 

1,7 

0,01177 

88^0 

+  1,9 

68,6 

89,4 

8,983 

1,8 

0,01063 

88^4 

+  1,0 

61^ 

87,8 

1,803 

1,6 

0,01006 

88,0 

-0,8 

66^0 

46,3 

1,894 

1,6 

0,01040 

44^6 

+  0,7 

69,0 

49,8 

1,068 

1^ 

0,01066 

49,3 

0 

77,4 

66^8 

0^ 

1,2 

0,01090 

.  66^4 

-0,8 

m^B2   21  =  73*», 


während  Siemens  (8.  710)  dafür  75^  annimmt. 

Wie  zu  ersehen,  findet  das  über  das  Verhalten  der  Quotienten 
T  T 

—  und      Gesagte  auch  in  diesen  Versuchen  seine  Bestätigung;  dabei 

muss  allerdings  hervorgohohon  wprdon,  d;iss  liier  kleinere  Werthe  von  u, 
d.  i.  scik  he,  die  vor  dem  WciKlcjniiikte  liegen,  nicht  vorkonimon.  Der 
Wendepunkt  tritt  bekann tlicli  ein  für  ein  ju,  das  nahe  gleich  Vsm 

T 

ist.  —  Das  Minimum  von      tritt  nahe  bei  ^  =  0,s  x  ift  ein. 

Zum  Schlüsse  dieses  experimmtellen  Theiles  möge  eine  merk- 
würdige Erscheinung  kurz  besprochen  werden.  Befindet  sich  zwischen 
Anker  und  Magnet  eine  Glasplatte,  so  nimmt  bekanntlich  die  Trag- 
kraft sehr  rasch  mit  der  Dicke  dieser  Platte  ab.  Das  Entgegen- 
gesetzte trat  ein,  sobald  ich  ein  sehr  dflnnes  GlimmorblSttehen 
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üeber  die  Tragkraft  tod  ringftniiigen  Elektromagneten. 


anweiuloto  :  os  zcipite  sich,  dass  dann  bei  schwächeren  Magnctisirungpn 
die  Tragkraft  bedeutend  zunahm.  Zu  gleicher  Zeit  erreichte  der  ioda* 
cirte  Strom  nahe  jene  Stärke,  die  dieser  höheren  Traglrraft  entsprach, 
&1l8  keine  Zwischenlagen  angewendet  worden  w&ren. 

So  stieg  s.  B.  (Ring  II)  bei  fi  =  6520  die  Tragkraft  von  4,7  auf 
9,0^,  während  der  Ausschlag  des  Spiegels  Ton  545  auf  815  erhöht 
wurde;  nach  Wegnahme  der  Glimmerblättchen  trat  nach  zweimaligem 
Strom wrclisol  der  fiülifio  Zustund  wieder  ein.  Üoi  fortgoset/t<  r  Magne- 
tisining  erliielt  ich  l)t'i  dor  Trugkralt  '.>.<>  den  Ausschlag  7'.»r>. 

Seihst  hei  den  st  irkston  von  mir  angewündtcn  Maguetisirnngen 
zeigte  sich  eine,  wenn  :\u( h  geringere  Zunahme  der  Tragkraft;  der 
inducirte  Strom  nahm  ebenfalls  zu. 

Die  Erklärung  dieser  eigentbümlichen  Erscheinung  finde  ich  darin, 
dass  durch  das  Einschieben  der  sehr  dfinnen  Blättchen  die  Distans;^ 
der  einwirkenden  magnetischen  Flächen  zwar  vergrossert  wurde,  dass  * 
aber  auch  die  Dichte  der  auf  diesen  Flächen  ausgeschiedenen  freten 
magnetischen  Massen  bedeutend  zugenommen  hat  Ist  also  die  Dicke 
der  Zwischenla|»e  nur  hinreichend  klein,  so  kann  doch  eine  Verstärkung 
der  ursprüngli(  lien  Tragkraft  eintreten. 

Mut»  verglricho  übrigens  die  folgende  Theorie.    Das  Wachsen  des 
inUucirten  Stromes  ist  dann  leicht  zu  deuten. 


II. 

Zu  der  Formel  T  =  gelangt  man  bekanntlich  (S  t  e  f a  it 

S.  93)  dadurch,  dass  man  sich  den  Ring  in  unendlich  Tiele^  nnendlich 
nahe  Querschnitte  zerlegt  denkt  und  die  Anziehung  von  zwei  solchen 
Fl&chen  bestimmt  Bei  einem  wirklichen  Versuche  werden  sich  onn 
die  Endflächen  ^on  Anker  und  Magnet  nicht  unmittelbar  berflhren, 

sondern  sich  in  einer  endlichen  Distanz  befinden;  es  wird  auch  nicht 

gestattet  sein ,  die  Einwirkung  benachbarter  Schichten  auf  die  Be- 
rülirungstliiclion  zu  vei  nacldässigen.  Da  letztere  im  Allgemeinen  ?o 
wirkt  wie  eine  Vergrösserung  der  Distanz,  so  wird  es  klar,  warum  der 

Quotient      vom  Wendepunkte  an  kleiner  ausfiel  als  ~~  i  ^  ^^^^ 

aber  unerklärt,  warum  dieser  Quotient  für  kleinere  fi  einen  so  be- 
deutend höheren  Werth  aufwies. 
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Ich  gehe  daher  aus  von  der  Annahme,  dass  der  Ringmagnet  aus 
magnetischen  Platten  von  der  endlichen  Dicke  D  hestehe  und  D  mit 
steigender  Bfagnetisining  bis  zu  einem  Maximum  zunehme;  die  Distanz  ä 
▼on  zwei  solchen  Platten  zeigt  dann  das  entgegengesetzte  Verhalten, 

iiulcm  die  Suiniiic  Ix  idcr  einer  Constaiiteii  gleicli  sein  miiss  {P-^-  d  =  C). 

Man  brauclit  nur  an  die  Theorie  der  dreli])areii  Moleciilanna'jiieto 
zu  denken,  um  sofort  einzusehen,  wie  walirsdieinlieli  die  obi^e  An  nähme 
ist;  bei  foilgcsctzter  Magnetisirung  müssen  sich  die  magnetischen  Axrn 
der  Moleküle  immer  mehr  der  Kiclitung  der  magnetiairenden  Kraft 
zuwenden.  Diese  Vorstellung  bleibt  auch  aufrecht,  wenn  man  die  von  ^ 
Stefan*)  und  neuerdings  von  Siemens')  so  plausibel  gemachte 
Hypothese  der  astatischen  Doppelmolekflle  heibeh&lt. 

Ist  dann  q  der  Querschnitt»  c  die  Dichte  der  darauf  befindlichen 
magnetischen  Massen,  /ti  das  magnetische  Moment  der  Volumseinheit, 
so  gilt  die  Gleichung: 

aDj  =  (//i  {d  +  J)), 

woraus  sich  a  ^  ft^l  -f  ^)  (1 

ergibt.   Wsgen  d~\-  D  ^  C  wird  der  Quotient 

d  _  1 

-.-,1 

woraus  man  ersieht,  dass  dieser  im  Allgemeinen  kleine  Quotient  mit 
wa*'hs('ii(h>m  abnehmen  uiuss,  weil  d  unter  dieser  Voraussetzung 
kleiner  wird. 

Ich  wähle  für  d  die  Form: 

wobei  Ol  und  (,  positive  Constanten  vorstellen  sollen.  Die  Bedeutung 
derselben  tritt  mehr  hervor,  wenn    =  0  und  ft  =  m  gesetzt  wird. 

Die  Entfernung  d  von  zwei  im  Innern  gelegenen  magnetischen 
Platten  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Distanz  d  der  Berflhrungs- 

tiiichen  von  Anker  und  Magnet;  letztere  muss  bei  starken  Mu^ineti- 
sirungen  mit  wachsender  Anziehungskraft  abnehmen,  da  «laim  die 
Flächen  viel  stärker  aneinander  gepresst  werden.    Man  wird  daher 


')  Stefan,  Zur  Theorie  der  magncttscbeu  Kräfte  üd.  09  b.  M  u.  äö. 
*)  SiemoDS  s.  a.  0.  S.  706. 
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Üebcr  4itt  Tngknft  von  riiigflteiii^en  Elelitroiingiieteii. 


setKon  mttBsen,  worin  Oo  and  ^  pontiTe  CSonstanten  TonteUen. 

Wegen  des  endHohen  Wertiies  von  S  wurde  es  nnn  nötiiig,  die 
AnziebnngJ.  yon  swei  gleich  grossen,  parallelen  Fliehen  desselben 
Cylinders  in  endlicher,  wenn  auch  sehr  kleiner  Entfei  nung  u  zu  be- 
stimnioii.  Ist  7  der  kreisförmige  Querschnitt  vom  Hiulius  Ji ,  a  die 
I hellte  der  lielegniii:.  so  erhalte  ich  mit  Hilfe  einer  etwas  umstand^ 
liehen  Keihenentwicklung 

X  =  2„4«-{l-l^+^;;),  (4 

wobei  der  Coefficient  des  dritten  Gliedes  noch  etwas  unsicher  blieb. 

Man  denke  sieh  nnn  durch  die  Mitte  von  6  den  trennenden  Schnitt 
gelegt,  beieicline  mit  iit«i,  fh^i,  ...  die  magnetischen  Platten  des 
Magnetes  und  ebenso  mit  sV»  s' V,  ...  die  des  Ankers  und  ermittle 
die  resnltirende  Ansiehnng. 

Die  Kraft,  mit  der  die  FIftcbe  »'  des  Ankers  TOn  der  Fliehe  Hi 
deti  Magnetes  angezogen  wird,  ist  mit  hinreichender  Näherung: 


Dazu  kommt  die  Abstossung  Ax  zwischen  der  Fläche  f»t  nnd  dem 
kleinen  Magnote  n's"  nnd  ebenso  die  gleiche  nnd  gleich  gerichtete 
Abstossung  A  zwischen  s  und  8int\  die  Distanz  u  ist  iu  beiden  Fällen 

gleich  Setzt  man  in  der  Gleichung  4  einmal  11  — 

dann  u  -f-  2  '  ^  erhält  man  dnrch  Snbtraction : 

wo  ebenfalls  das  höhere  Glied  weggelassen  wurde. 

Die  Anziehung  zwischen  den  Magneten  s  »'  und  s, ?j.  verschwindet 
gegen  die  oben  angegebenen  Werthe.  Die  Hetracbtung  der  Wirkung 
noch  weiter  gelegener  Querschnitte  hielt  ich  nicht  fittr  notlnvendig. 

Die  Kraft  T,  mit  der  der  Anker  gegen  den  Magnet  gedrückt  wird, 
ist  somit  gegeben  durch  die  Gleichung: 
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Hierfür  kann  ir^gen  der  Kleinheit  von     auch  geschrieben  werden: 

Da  sich  d  analog  wie  d  verhält,  so  muss ^-^t?.^  ^lie  Form  —  btu' 
annehmen,  wenn  Ot  und  ht  pontiye  Constanten  Torstellen ;  ferner  wird 

D       'Ii  (Ca,  —  1)+     Cb.fi'  ~  a  +  hfi'' 

so  dass  also 

resoltirt 

Diese  Gleichuog  hat  die  Form 

wenn 

gesetzt  wird. 

Sind  die  Tragkräfte  nicht  sehr  hoch,  wie  z.  B.  bei  den  TOn  mir 
nntersuchten  Ringmagneten ,  so  kann  ohne  merklichen  Fehler  e  =  0 

T 

genommen  werden ;  der  Quotient      nimmt  dann  mit  wachsendem  /u 

ab.    Für  die  viel  krilftigcren  Klektroinagncte  von  Siemens  erhält 
einen  sehr  kleinen,  aber  endlichen  Werth.    Der  Ausdruck 

T        ,     ,  ,  1 


wird»  den  Beobachtangen  entsprechend,  für  sehr  hohe  Werthe  von  /u 

ein  Minimum;  man  findet,  dass  dies  fOr  ^         eintritt,  was 

wegen  des  sehr  kleinen  e  aof  ein  hohes  ju  sehliessen  UM. 

T 

Der  Quotient  —  zeigt  ebenfalls  ein  den  Versuchen  entsprechendes 

Verhalten.  Ist  f.,  ^vic  bei  meinen  lüfigniaunetfii,  nahe  gleich  Null,  so 
findet  man  clie  Stelle  f<i  des  Minimums  aus  der  Gleichung: 

Ctrra  Repertorium  Bd.  X.Vni.  4ö 
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wofür  mit  hinreichender  Näherung  yfi]  =  — — 3ß  genommen  werden 

kann;  auch  mnsa  y/il^Sß  sein. 

Die  Grösse  ji  ist  nur  bei  sehr  kleinen  Wertben  von  von  Ein- 

Huss;  ich  nahm  (biber  zuvörderst  ß  —  0 ,  bestimmte  für  die  beiden 

Kiime  I  und  IT  aus  eichenen  Bcobiicbtungoii  a  und  y  und  berechnete 
nachträglich  ß  aus  den  ersten  Beobachtungen. 

Für  den  Ring  I  fimd  ich,  wenn  noch  fi  =  K^'V  gesetxt  wurde, 
a  =  0,022,  /9  a=  6,  y=l  und  <  :=  0  und  rechnete  die  Tragkraft  T 
in  Kflogrammen  nach  der  Gleichung: 

r  =  0,022.»'+ 

wofür  für  grössere  v  geschiieben  werden  kann 

r  r=  0,022 

Der  Werth  von  ß  ist  etwas  unsicher;  doch  stimmen,  wie  aus  der 
Tabelle  auf  8.  720  u.  721  zu  ersehen,  die  Rechnung  und  die  Beobach- 
tung siemlich  flberein. 

Für  den  zweiten  lÜng  rechnete  ich  die  Tragkriifte  T  nach  der 
Formel 

r=0,0976V+-g-/^ 

und  zeigt  die  Tabelle  auf  S.  722  die  befriedigende  Uebereinstimmung 
yon  7'  und  T' ;  die  Abweicbungen  T —  T  liegen  weit  unter  den 
Beobachtungsfehlem  und  wechseln  wiederholt  das  Zeichen.   Das  be- 

T 

rechnete  Minimum  von  —  fällt  an  die  Stelle  v  —  2/J,  während  die 

Zeichnung  v  =  3,6  ergibt. 

Für  die  Maxiniahvertbe  der  Tragkriifte  ergeben  sich  in  den  beiden 
Fällen  die  Zahlen  r),.'i  und  19,2'''»,  während  die  Zeichnungen  die  VVerthe 
5,45  und  19,0  Ueferten. 

Weitere  Folgerungen  an  die  aufgestellten  FormelD  hinsichtlich 
der  Grössen  von  d  und  d  anzustellen,  halte  ich  noch  für  unthunlich, 
da  sich  selbst  heim  Ringe  II  trotz  aller  Sorgfalt  die  gegenüber  liegenden 
Flächen  von  Anker  und  Magnet  nie  Tollständig  deckten;  die  sieh 
wirklich  hertthrendeu  Flächen  waren  demnach  nicht  allein  kleiner  als  q, 
sondern  es  musste  überdies  eine  Vergrösserung  von  a'  eintreten. 
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Da  die  Versuche  von  Siemens  schon  oberhalb  des  Wendepunktes 
lagen,  so  konnte  ohne  Weiteres    =  0  genommen  werden,  so  dass 

wird,  wenn  der  Kürze  wegen  -y  s=  l  gesetzt  ist 

Die  Gonstanten  wurden  in  der  Art  bestimmt,  dass  dieselben 

jP 

unter  Berücksichtigung  der  Lage  des  Minimums  von    ^  aus  mehreren 

Gleichungen  ermittelt  wurden. 

Die  Beobachtungen  am  fiisenrohre  I  werden,  wie  aus  der  Tabelle 
auf  S.  724  SU  ersehen  ist,  gut  wiedergegeben  durch  die  Formel: 

T  =  8,38  +  0,001627  •  fi*  +  5^  /i*. 

Zur  Horechnnng  der  Versuche  mit  dem  kreisförmig  gel)ngenen 
Eisenrohre  (Siemens  a.  a.  Ü.  S.  70i>)  benutzte  ich  die  Gleichung: 

r  =  ^,94  +  0,004455  •  /u'  +  0,0000008017  *  fi*, 

wobei  die  Coefficienten'  einfach  aus  drei  Gleichungen  ermittelt  wurden. 

Wie  die  Tabelle  auf  S.  725  erkennen  lässt,  stimmen  Rechnung  und 
Beobachtung  auch  in  diesem  Falle  in  befriedigender  Weise  überein; 
für  dus  Maximum  m  =  82  ergibt  diese  Formel  den  Werth  76,1''«, 
wiihrend  Siemens  dalQr  lö^^  annimmt. 
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Apparate. 


Von 

Dr.  A.  Sprung 

(Vom  Uerro  Verfasser  ms  dar  Zdtsclirift  fDr  Instnunenteokiiude  mitgetheilt.) 

Als  Apparat  rar  Messiuig  der  Windsftrke  hat  sich  das  Bobin*  • 
son*8c)ie  Sohalenlareiiz  flberall  eingebürgert;  der  Gmnd  liegt  weniger 

in  der  Genauigkeit  der  Messung,  als  in  der  Be(|ueuiliclikeil  und  Sicher- 
heit, welche  die  Vorrichtung  dadurch  bietet,  dass  sie  von  der  Kiclitung 
des  Windes  unabhängig  ist.  Aufgeben  wird  mau  das  Schaleukreuz 
auch  deshalb  nicht,  weil  wenigstens  die  Möglichkeit  existirt,  empirisch 
za  ermitteln,  in  welcher  Beziehung  die  Geschwindigkeit  der  Schalen- 
mittelpnukto  zu  der  Gesohwiodigkeit  des  Windes  steht.  Indeeaen  man 
kommt  mit  dem  Schalenkrenz  nicht  ans,  wefl  dasselbe  oieht  die  augen- 
blickliche Windgeflchwindigkeity  sondern  nur  Mitfcelwerthe  ans  grösseren 
oder  kleineren  Zeiträumen  za  messen  gestattet.  Vielfach  wird  von 
den  Anemometern  nur  von  Stunde  zu  Stunde  der  Windweg  registrirt  ; 
dass  in  diesem  Falle  manche  interessante  Erscheinung  voi  iibergeliender 
Verstärkung  des  Witxlcs  fast  gai'  nicht  zum  Ausdruck  gebracht  wird, 
liegt  auf  der  Huud.  Um  nun  aber  auch  beispielsweise  Form,  Stärke 
und  Zeitdauer  der  Gewitterstflrme  und  Böen  durch  die  Aufzeichnungen 
feststellen  zu  kfinnen,  muss  man  wieder  darauf  zurftckgehen,  ausser 
den  Geschwindigkeitsmessem  noch  Begistrirapparate  ftlr  Winddrude 
anzuwenden,  wie  sie  schon  seit  geraumer  Zeit  in  den  verschiedensten 
Formen  benutzt  werden. 

Nun  ist  aber  die  Drucktafel  schon  deshslb  keine  rationelle  Form 
des  Winddruckapparates,  weil  sie  immer  erst  durch  eine  andere  Vor- 
rit  litung  gegen  den  AVind  gerichtet  werden  muss,  wodurch  die  Ge- 
nauigkeit der  Aulzeichuungeu  selbstverstündlidi  beeiutiüchtigt  wird. 
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Es  liegt  offenbar  sehr  nahe»  die  Tafel  dnrcb  eine  Kngel  zu  ersetzen» 
weil  dieselbe,  bei  zweckmässiger  Verwendung,  für  den  Winddruck  die- 
selben Vortheile  bieten  kann,  wie  das  Schaleukreuz  fdr  die  Geschwin- 
digkeit des  Windes;  und  in  der  That  sind  auch  bereits  Versuche  in 
dieser  Uiclitiinj^  an<jpstellt  worden:  ColdingM  Hess  in  der  Vertical- 
ebene  der  Luftl)e\vrj;iinj:;  ein  Tendel  mit  Kugel  schwiiiL'f'ii ;  II  owl  c 1 1^) 
brachte  die  Kiigol  auf  dem  oberen  Ende  einer  vertical<Mi,  in  der  Mitte 
gestützten  Stange  an,  deren  unteres  Ende  die  Bewegung  derartig  auf- 
zeichnete, dass  sich  wenigstens  die  stärksten  Ausschläge  und  die 
Richtung  des  sie  Tcranlassenden  Windes  erkennen  liessen.  . 

Es  ist  nicht  schwierig»  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  die 
Grosse  der  radialen  Bewegungen  eines  solchen  Pendels  automatisch 
aufgezdofanet  wird;  man  wflrde  aber  in  Verlegenheit  gerathen,  wenn 
man  nach  der  Grösse  des  Ausschlages  die  Stärke  des  Windes  bestimmen 
wollte,  denn  diese  Vorrichtung  (und  eljcnso  jede  Dnicktafel,  deren 
Aufzeichnung  auf  einer  Bewegung  der  Tafel  selbst  IxMuht)  ist  eben 
ein  I'endel  und  schiesst  über  diejenige  Lage,  wel(  lie  sie  hvi  ganz  all- 
mählichem Anwachsen  des  Windes  erreichen  würde,  erheblich  hinaus, 
wenn  das  Anschwellen  schnell  erfolgt.  (Als  ich  z.  B.  bei  einer  Druck- 
ta£Blvorrichtung  mit  langer  Transmissionsstange  den  Druck  plötzlich 
Ton  einem  auf  zwei  Kilogramm  [pro  Vse  Quadratmeter]  anwachsen 
liess,  entsprach  der  erste  Ausschlag  einem  gleichförmigen  Drucke  von 
etwa  2,8^,  und  erst  nach  16  ganzen  Schwingungen  kam  der  Schreib- 
stift in  derjenigen  Stellung,  welche  2^  Druck  entspricht,  zur  Ruhe.) 
Da  man  aber  in  Betreff  der  Geschwindigkeit  des  Anwachsens  auf  ober- 
flächliche Schiitzungon  angewiesen  ist,  so  l)lt'ibt  man  hinsichtlich  der 
wahren  Bedeutung  des  Ausschlages  im  Unklaren. 

Diese  Schwierigkeit  wird  vollständig  umgangen,  wenn  man  dem 
Pendel  überhaupt  keine  Bewegung  gestattet,  sondern  anstatt  dessen 
den  seitlichen  Druck,  welchen  die  Kugel  erfährt,  auf  irgend  eine  Weise 
in  Bewegung  umsetzt,  ohne  dass  die  Kugel  dabei  ihre  Lage  ändert; 
genau  dasselbe  Problem  ist  aber  in  unserer  Gonstruction  des  Waage- 


1)  Man  f gl  das  Referat  ha  16.  Band«  S.  S«9  der  Oesterr.  ZeitMhrift  fOr 
Meteorologie. 

In  einem  Artikel  dos  ^Engineer"  vom  21.  Mai  I^HO.  w<  h  Im  r  anlüssUch  des 
Sturzes  der  Taybrückc  geschrieben  wurde,  fiudet  mau  Folgendes:  Tliis  bistrument 
has  for  inuny  years  bcen  in  cntistunt  on  thi-  rille  ränge  of  the  ßoyal  lAboratory 
at  tbe  lioyal  arseual  aud  gives  admirable  results. 


DIgitized  by  Google 


734     Ueber  die  MoMung  des  Winddnickes  durch  registrireode  Appanle 


barographen  gelöst  Leider  ist  indess  die  Wiodstsrke  weit  schnelleren 
Aendemngen  aasgesetzt  als  der  Luftdruck,  und  aus  diesem  Grande 
habe  ich  bisher  Oberhaupt  Anstand  genommen,  ftr  den-  Winddrod^- 
apparat  eine  ähnliche  Construction  zu  empfehlen.   Nachdem  mir  aber 

Gelegenheit  gebotcMi  worden  ist,  die  Thiitigkeit  des  Barograjihen  zu 
beobachten,  veranlasst  mich  dazu  die  Ueberloming ,  dass  die  Eigen- 
artigkeit der  Constiuctiüu  es  zu  beurtbeileu  erlaubt,  ob  das  Laufrad 
der  Aenderung  der  Windstärke  zu  folgen  vermochte  oder  nicht;  in 
letzterem  Falle  entsteht  nämlich  eine  zarte  gerade  Linie,  welche  in 
einer  gegebeneu  Neigung  gegen  die  Horizontale  au&teigt.  in  ersterem 
Falle  dagegen  wird  die  Curre  durch  eine  breitere  Zickzacklinie  reprä- 
sentirt  Berücksichtigt  man  ferner,  dass  der  Apparat,  sobald  sich  in 
dieser  Beziehung  ein  ungünstiges  Resultat  ergeben  sollte,  durch  An- 
wendung eines  schwereren  Laufiades  leidit  corrigirt  werden  kann,  so 

dürfte  ein  Versuch,  das  in 
Kede  stehende  Princip  auch 
auf  die  Messung  des  Wuid- 
druckes  auszudehnen,  durch- 
aus lohnend  erscheinen.  An- 
statt der  gewöhnlichen  Uhr 
sollte  man  alsdann  eine 
solche  mit  conischem  Pendel 
anwenden,  weil  bei  dieser 
die  Bewegung  eine  conti- 
nnirliche  ist. 

Die  beistehende  Figur 
mag  illustriren,  wie  ich  mir 
die  Anordnung  der  wesent- 
lichsten Theile  des  Appa- 
rates vorstelle.  Den  ober- 
sten ,  möglichst  weit  dss 
Dach  des  Geb&udes  flber- 
ragenden  Theil  des  Pendeb 
bildet  die  metallene  Hohl- 
kugel JT;  unterhalb  des 
Drehungspunktes  d  befindet 
sich  in  irgend  einer  Form  soviel  Masse  h,  dass  der  Schwei-punkt  des 
\^iiu/,ei\  i^eadels  ein  wenig  unter  dem  Drehuugspunkte  liegt    Li  der 
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ilölie  des  letzteren  ist  die  reiidelstango  von  einer  Krei8scheil)e  6'  uni- 
geben, deren  Rand  in  der  Ruhelage  des  Tendels  den  oberen  Rand  des 
als  TransmissionsstaDge  fungirenden  Metallrohres  T  nur  naheza  berttbrt, 
unter  dem  Einflüsse  des  Windes  aber  sofort  auf  letztere  an  irgend 
einer,  von  der  Windrichtung  abhängigen  Stelle  einen  verticalen  Druck 
nach  unten  autabt;  den  Schwankungen  dieses  Druckes  folgt  auto- 
matisch in  bekannter  Weise  das  Laufirad  in  seiner  horizontalen  Be- 
wegung auf  dem  längeren  Arme  des  Waagebalkens.  —  Die  gering- 
fügige Drehung  des  Pendeb  um  den  Punkt  d  kann  vermöge  der 
Car d an i 'sehen  Vorrichtung  erfolgen;  der  Träger  derselben  (c)  wird 
durch  drei  oder  vier  Strebbalken  gehalten ,  welche  —  durch  Schlitze 
im  Transmissionscylinder  und  im  Pendehohr  hindurcbgehend  —  in 
das  am  Gebäude  befestigte  Rohr  1/  eingefügt  siml:  über  den  oberen 
▼erengten  Theil  dieses  Rohres  B  greift  zum  Schutze  gegen  das  Ein- 
dringen des  Regenwassers  die  am  Pendelrohre  angebrachte  Kapsel  k, 

Soll  der  Winddruck  in  verticaler  Richtung  auf  eine  etwas  grössere 
Entfernung  flbertmgen  werden,  so  kann  dazu  ein  Stahldraht  dienen; 
es  muss  alsdann  umgekehrt  der  Cylinder  Tttber  den  Rand  der  Scheibe  s 
hinflbei^eifen,  und  die  Vorrichtung  muss  an  demselben  Waagebalken- 
arme wirken,  wie  das  Laufrad. 

In  unserer  Figur  ist  die  erste  Form  der  Druckübertragung  be- 
sonders deswegen  gewählt,  weil  die  Möglichkeit  der  gleichzeitigen 
Registrirung  der  Windrichtung  an  demselben  Apparate  angedeutet 
werden  sollte.  Ist  die  Bewegung  des  Pendels  auch  selir  gering,  so 
wird  der  Ausschlag  einer  kleinen  Messing-  oder  Bleikugel  am  unteren 
£nde  der  genttgend  verlängerten  Pendelstange  h  dennoch  hinreichen 
können,  um  an  der  Innenseite  des  mit  .metallic  paper*  ausgekleideten 
Cylinders  C  (welcher  mit  der  Schreibtafel  TT  heruntersinkt)  eine  deutlich 
sichtbare  Spur  zu  erzeugen. 

In  bekannter  Weise  könnte  derselbe  Zweck  etwas  umständlicher, 
aber  auch  sicherer,  durch  Einfügung  von  16  isolirten  Metalldräbten  in 
den  oberen  Tlieil  des  C'ylinders  T  erreicht  werden,  von  denen  je  narh 
der  Windrichtung  bald  der  eine,  bald  der  andere  mit  der  Scheibe  s 
in  LJerührung  kommt  und  je  einen  von  16  kleinen  Klektromagiieten, 
welche  in  einer  horizontalen  Linie  der  Schreibtafel  W  etwa  an  ihrer 
Rückseite  gegenüberstehen,  zur  Thätigkeit  bringt ;  auf  diese  Weise  kann 
die  Au&eichnung  auch  unschwer  an  jeder  beliebigen,  bequem  gelegenen 
Stelle  eines  Gebäudes  erfolgen.  Um  ebenso  frei,  oder  vielmehr  noch 
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ungebundener,  über  den  Ort  der  hier  hauptsächlich  in  Frage  kommenden 
Registrirung  des  Winddruckes  disponiren  zu  können,  bedarf  es  der 
Anwendung  des  Verfahrens  der  Fernregistrirung,  wie  alle  von  mir  vor- 
geschlagenen Apparate  sie  gestatten;  das  hierzu  erforderliche  zweite 
Instrument  besteht  in  allen  Fällen  aus  den  folgenden,  an  einem  Eisen- 
Btativ  befestigten  Stücken :  Uhr,  Schreibtafel,  Leitschraube  mit  Schreib- 
stiftTorrichtaiig  und  CHektromagnei 

Es  kam  mir  vor  Allem  darauf  an,  im  Vorsteheoden  anf  die 
BichtoDg  hinznveisen,  in  welcher  sich  meiner  Ansteht  nach  die  Ent- 
widdiuig  der  Meesung  des  Winddmcices  Tolliiehen  mnss;  das  Ziel 
einer  wesentlichen  VerbesBerung  derselben  wird  auf  dem  angedeuteten 
Wege  jedeuikllö  erreichbai-  sein,  wenn  auch  vielleicht  nicht  beim  ersten 
Versuche. 
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Untersuchunfif  über  die  anomale  Dispersion  des  Lichtes  in 
concentrirten  alkoliolisclien  Cvaninlösuiigen,  mit  Rücksicht 
auf  die  hierauf  bezügliche  Arbeit  des  Herrn  y.  Lang^). 

Von 

O.  Sieben. 

(HittheiluDg  det  Herrn  Verfassers  ans  den  SitzunuHhericIitcu  der  nttanrissenscluiiU 

liehen  Gesellscbaft  zu  Aachen.) 

• 

Professor  W  ü  ]  1  n  e  r  iiiaclite  in  dev  iiaturwissenscliaftliclioii  Gesell- 
scbaflb  zu  Aachen  Mittlieilung  von  einer  in  seinem  Laboratorium  im 
Gange  befindlichen  Untersuchung  des  Hrn.  Dr.  G.  Sieben  über  anomale 
Dispersion  des  Lichtes  mit  Rücksicht  auf  die  Messangen  des  Herrn 
Lang  über  die  Brecbongsezponenten  concentrirter  Cyamnlösungen. 
Die  Ungunst  der  diesjäbngen  Witterung,  welche  nur  selten  die  Sonne 
zu  den  Versuchen  zu  benutzen  verstattet,  Yenuüasst  die  Torlaufige  Mit- 
theiiung  dieser  erst  nach  einer  Seite  abgeschlossenen  Versuchsreihe. 

Die  Verschiedenheit  der  Ton  Kundt,*)  Ketteler*)  und  mir*) 
nach  der  spectralen  Methode  j,'efundcnen  Brecbungsexponenten  für 
concentrirte  Cyaninlosuii|^'en  veranlassten  Hrn.  v.  Lani^  die  Bestimmung 
der  Brechungsexponenten  einer  ebenfalls  concentrirten  Cyaninlösung 
nach  der  Motliode  der  totalen  Ketiexion  vorzunehmen.  Den  Grund 
dieser  Verschiedenheit^  sowie  den  der  auffallenden  Differenzen  seiner 
Werthe  und  der  anderen  glaubt  Herr  t.  Lang  in  der  Mangelhaftigkeit 
der  spectralen  Methode  in  den  Fällen,  bei  welchen  es  sich  um  die 
Untersuchung  stark  absorbirender  Medien  handelt,  suchen  zu  müssen. 

Die  vorliegende  Untersuchung  hat  die  Au%abe,  den  Einwurf  des 
Herrn  t.  Lang  gegen  die  prismatische  Messung  der . Brechungsez- 
ponenten  einer  experimentellen  Prüfung  zu  unterzwhen.   Die  Methode 

1)  V.  Lang,  6er.  der  Wiener  Akad.  d.  WiSB.  Bd.  8i,  Abt  II,  1881. 

2)  Kundt,  Pogg.  Ann.  Bd.  145,  1872. 

3)  Kcttelcr,  Wie.i.  Ann.  Bd.  12,  1881. 

4)  Sieben,  Wied.  Ann.  Bd.  Ö,  1879. 
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der  Untersuchnnc;  ergibt  sich  darnach  von  selbst,  es  mnssten  dieselbeo 
Lösangon  nach  der  priamatischeo  Methode  und  nach  der  Methode  der 
totalen  Keflenon  untersucht  werden.  Im  Folgenden  sind  die  Resultate 
einer  nicht  unbeträchtlichen  Anzahl  von  Messungen  nach  der  pris- 
matischen Methode  mitgetheilti  welche  schon  allein  geeignet  zu  sein 
Schemen,  den  Einwurf  des  Herrn  Lang  zu  widerlegen,  indem  sie 
zeigen,  dass  Cyanin]Ö8unp!;en,  die  ebenso  dargestellt  wurden,  wie  es 
Herr  v.  Lang  gethan  hat,  und  welche  also  wohl  dieselbe  Conen, 
tration  butten,  aucb  nach  der  prismatischen  Methode  wesentlich  die- 
selben Werthe  der  Brechungsexponenten  ergaben,  die  Herr  v.  Lanj: 
gefuudea  hat.  Die  Versuche  ergeben,  dass  ohne  Erwärmung  der 
Lösungen  concentrirtere  Lösungen  des  Cyanins,  als  sie  Herr  ?.  Lang 
benutzt  hat,  sich  nicbt  herstellen  lassen. 

Die  Versuche  sind  mit  ttnem  grossen  Meierstein'schen  Spectro- 
meter  und  einem  Kundt'schen  Hohlpiisma  von  45*  br.  W.  ansgefilhri 
Das  Cyanin  wurde  Ton  Dr.  Sohuchardt  in  Görlitz  bezogen. 

Es  sind  zwei  Arten  der  Herstellung  concentrirter  Losungen  m 
unterscheiden:  1.  Concentrirte  Losungen  auf  kaltem  Wege  und  2.  solche 
uuf  warmem  Wege. 

L  Concentrirte  Usimgen  auf  kaHem  Wege. 

Das  Prisma  wurde  mit  einer  auf  vielem  überschüssigen  Cyauin 
gebildeten  Lösung  bei  einer  Zimmertemperatur  von  21®  gefüllt.  IHe 
Lösung  bei  Sonnenlicht»  vermittels  homogener  Glaser  untorsmcht,  eigsb 
für  die  Fraunhofer'schen  LinienA,  a,BundG')  folgende  Brechnngs- 
exponenten: 


Ä 

a 

e 

19,4 

1,36302  Ii  19,8 

1,36387 

19,8 

1,37105 

Dieselbe  Liisunj^  nach  fünfstündigem  Stehen  und  mehrfacliem 
Schütteln  zeigte  folgende  Exponenten: 


A 

a 

B 

1  ^ 

19,6 

1,86310 

19,6 

1,86336 

19,6 

1,86464 

19,7 

1,87105 

1)  Andere  Linien  wurden  nicht  gesehen,  mit  Aosnahilie  von  H  bei  dOfloemi 
Lubuugeu. 
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Nan  blieb  dieselbe  während  der  Nacht  auf  dem  Spectrometor 
stehen  nnd  wurde  am  folgenden  Morgen  untersucht: 


^  3 

a 

B 

G 

18,2 

l,3G2lio|j  18,5 

1,86333 

1 

18^6 

1,30444 

i 

18^ 

1,87134 

Dieselben  Resultato  orliielt  ich  hei  öfterer  Wiederholung  dieses 
Versuchs  an  neu  hergestellten  Lösungen. 

In  den  Tabellen  ist  ausserdem  in  jeder  Columne  die  Temperatur 
in  dem  Momente  der  Einstellung  auf  die  einzelnen  Linien  angegeben. 
Dieselbe  wurde  an  einem  in  0,^1  getheüten  Thermometer  abgelesen. 

Lang 's  Brecfaungsexponenten  fUr  die  betreffenden  Fraun- 
hofer'schen  Linien  seiner  concentrirten  Losungen  sind  die  folgenden: 


A 

a 

1  ^ 

G 

1,3Ü27 

16»7 

1,3053 

1 

j  n,8 

i.:}t:tii 

18,2 

1,8732 

'  18,3 

l,:5ti52 

KH.3 

1,3711 

1D,2 

1 

19,2 

1  J 

i.aoaa 

l,3ti46 

1,3715 

Da  Herr  Lang  diese  Lösungen  auf  obige  Weise  hergestellt 
hat»  so  ist  unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  und  der  Genauig- 
keitsgrenzen seiner  Werthe  die  üebereinstimmung  eine  befriedigende 

zu  nennen,  besonders  da  seine  Werthe  unter  sich  ebenso  differiren  als 
diejenigen,  welche  ich  erhalten  habe. 

Bemerkt  wcitlc  noch,  dass  auch  bei  obigen  Lösungen  unter  Vor- 
setzung der  homogenen  Gläser  vor  den  Spalt  des  Spectroraeters  eine 
Uebereiiianderlagerung  der  Spectralüarbeu  constatirt  wurde,  in  deren 
Region  aber  leider  keine  Linien  gesehen  werden  konnten.  Dass  eine 
auffallend  sichtbare  Anomalie  aus  den  angegebenen  Werthen  nicht  zu 
ersehen  ist,  hat  nur  darin  seinen  Grund,  dass  die  beobachteten  Strahlen 
noch  keine  volle  Anomalie  erlitten  hatten.  (Siehe  jedoch  hierüber 
weiter  unten.) 

Ausser  diesen  Concentrationen,  welche  sieh  immer  bei  gewöhnlicher 

Zimmertemperatur  und  überschüssigem  Cyanin  in  der  Lösung  her- 
stellen, lassen  sich  durch  Erhöhung  der  Temperatur  noch  Lösungen 
stärkerer  Concentrationen  bereiten,  die  sich  aber  immer  bei  hinreichend 
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langer  Abkühlung  auf  eine  Concentration  der  ersten  Art  redacir^ 
Im  Folgenden  gebe  ich  desehalb  einen  Ueberblick  der  Resultate  der 

II.  Concentrirten  Lösungen  auf  warmem  Wege. 

Eine  neue  Lrisiing  mit  sehr  viel  fiberschüssiirem  Cyauin  wurde 
wieder  bei  gewöbulicUer  Temperatur  untersucht  und  ergab: 


-  1 

1  •  1 

B 

e 

18,6 

1,36276 

1  18,6  1  1,36883 

18,6 

1,86608 

18,6 

1,37173 

Darauf  wurde  diese  Losung  in  dem  Prisma  auf  dem  Spectro- 
meter  erw&rmt  und  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  bei  ab- 
nehmender Temperatur  vorgenommen.   Das  Erw&rmtfngsverfahren  war 

dasselbe,  weh  hes  ich  seiner  Zeit  hei  der  Bestinimiing  der  Teniperatur- 
coeffiLieiiten  von  Cyaninlösnnj^en  verschiedener  Concentration  anwandte 
Versuche,  welche  in  nächster  Zeit  veröffentlicht  werden.  Durch  ein 
viel  Tat  h  schlangenformig  gewundenes,  dünnes  Bleirohr,  welches  unter 
das  Tischchen  des  Spectrometers  gelegt  wurde,  wurde  Wasserdampf 
geleitet.  Das  Tischchen  wurde  so  tief  geschraubt,  dass  die  Platte 
das  Bleirohr  berührte.  Als  Hülle  über  das  Ganse  kam  ein  passend 
durchschnittener  Pappdeckel-Cylinder,  durch  welchen  das  Thermometer 
ragte.  Mit  Hilfe  dieser  Torrichtung  konnte  bis  auf  63*—^*  erwSnnt 
und  die  Temperatur  constant  gehalten  werden;  tlher  55^  hinaus  wurde 
jedoch  meistens  nicht  erwärmt.  Der  Prisniendeckcl  war  aufgeleimt 
und  durch  den  Guniniistopfen,  vermittelst  dessen  das  Thermometer 
luttdicht  eingesetzt  war,  ging  ein  Capillarröhrchen  in  den  Luftraum 
des  Prisma. 

Die  beobachteten  Brechungsezponenten  sind  in  folgender  Tabelle 
der  Zeit  nach,  von  welcher  an  die  ErwSmung  au%eh5rt  hat,  snsammen- 
gestellt.  Die  Temperatur  wurde  etwa  V9  Stunde  auf  58^  constant 
gehalten.  Durch  mehr&ches  Schütteln  kam  alles  in  dem  Prisma  ent- 
haltene Gyanin  rar  Lösung,  wovon  ich  mich  durch  Umdrehen  d^elben 
ühei zeugte.  Die  das  Pnsma  zusammenhaltende  Hausenhlase  war  gut 
lut^ttrocken,  in  Folge  dessen  sich  der  brechende  ^Vinkcl  durch  die 
Erwärmung  nur  um  einige  Secundea  änderte.  Es  war  nur  A  beständig 
sichtbar. 
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87178 

28,0 
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37098 

■ 
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86994 

m 
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m 
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37043 
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— 

22,8 

86860 

« 
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37023 

scharf 

— 

22,2 

86807 
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Krwilrmung 

29,1 

86977 

n 

22,1 

36781 

scliarf 

22,0 

36951 

II 

86770 

3  — öMiu. 
Bpitsr 

22,C 

36832 

• 

29;o 

86648 

22,0 

86812 

II 

20,4  1,36262 
80,6  1,86860 


Am  andern  Morgen: 

sehr  scharf  120,5']  36879     scharf  |l20,6'l,3648( 
,        j  20,6 1,86867        ,  |20,7jl3648C 

Am  andern  Nachmittag  (also  etwa  84  Standen  viX  der  £ 


1,86886     scharf  2m36341 


scharf 


21,1 


1,86468 


Das  Gewicht  des  ausgeschiedenen  Cyanios  bei 
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Dio  rcstironde  Lösung  wurde  abgedampft  und  ergab:  0,0302« 
Cyftnin,  folglich  waren  bei  52/5  in  etwa  4,5<^  Alkohol  (deaa  so  viel 
waren  nngeföhr  im  Prisma)  0,3762*  Cyanin  gelöst. 

Ans  der  Tabelle  ist  unmittelbar  zu  ersehen,  dass  —  bei  derselbeD 
Stellang  des  Prisma  auf  dem  Tischchen  —  in  dem  Maasse,  als  sich 
mit  zunehmender  Temperatur  mehr  Cyanin  löst,  auch  die  Anomalie 
zunimmt  Bis  etwa  32*  nehmen  die  Indices  mit  abnehmender  Tem- 
poratur  zu,  wie  diesos  lür  alle  flüssij^cn  K/irper  der  Fall  ist.  In  dem 
ersten  Momente  der  Ausscheidung'  dos  Cvanins  sind  keine  Linien  sichtbar, 
und  von  dem  Wiedererscheincu  an  nehmen  die  Indices  trotz  al»- 
nehmender  Temperatur  sehr  rasch  ab,  bis  sich  eine  Lösung  von  be- 
ständigem Gehalte  hergestellt  hat.  Vergleicht  man  die  Brerhungs- 
exponenten,  nach  24  Stunden  der  Erwärmung  beobachtet,  mit  den- 
jenigen der  conoentrirten  Lösungen  auf  kaltem  Wege,  so  wird  num 
das  letztere  bestätigt  finden. 

Um  einen  Begriff  ron  der  Anomalie  dieser  Lösung  zu  bekommen, 
sowohl  bei  53^  wo  also  alles  Cyanin  gelöst  war,  als  auch  24  Stunden 
nachher,  gebe  ich  im  Folgenden  eine  Znsammenstellung  der  Brechungs- 
exponenten der  Mitten  der  einzelnen  Spectralfarben. 


Mitte  des  Itoth  , 

Mitte  des  Grüu 

Mitte  des  iilau  i 

Mitte  des  Viiilet 

58,0 

1,37631 

53,0 

1,34937 

'  52,5 

1,35949 

62,0 

1,36494 

4M 

l,3ööia 

1  40,5 

1,36621 

20,5 

1,36521 

20,5 

1,36165 

1  20,6 

1,86902  1 

20,6 

1,37386 

Bei  nochmaliger  Erwärmung  dieser  Lösung  wurde  dasselbe  Re- 
sultat erhalten.  Während  aber  im  ersten  Falle  nichts  an  den  Wänden 
des  Prisma,  sondern  alles  auf  dem  Boden  und  an  der  Thermometer- 
kugel auskrystallisirte,  schied  sich  im  letzten  Falle  alles  an  den  Wänden 
aus,  so  dass  dieselben  öfters  mit  einem  keilförmigen  (iunimiwischer 
gereinigt  werden  mussten,  damit  auf  die  Linien  eingestellt  werden  konnte. 

Die  Brechungsexponenten  einer  anderen  Lösung,  welche  bedeutend 
mehr  festes  Cyanin  enthielt,  sind  in  folgender  Tabelle  TeneichDet 
Zu  Cyaninkrystallen,  welche  sich  im  Prisma  befonden,  wurde  eine 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesättigte  Lösung  unter  voraus- 
gegangener gelinder  Erwärmung  gegossen,  etwas  geschüttelt  und  nach 
etwa  Vi  Stande  untersucht 
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A 

1 

1 

Bemerkungen 

B 

G 

Bemerkungen 

21,2 
21,4 

1,36425 
1,36429 

IT.  d.  Erwinn. 

21,4 

1,866600 

21,8,1,372381 

I 

• 

?.  d.  Erwinn. 

21,1 

1,37687 

Erwärmt  von  11 '■60"'  bie  2^40"  (Gonstant  anf  blfi% 


53,» 

• 

l,4ü04e 

20  Min.  n.  d. 

Bcßinno  gc-  ' 
schüttHlt.  A 
ist  auffallend 
verbreitet,  l 

1 

53,8 

1,40077 

86  Min.  n.  d.  | 

53,8 

1,870»8*») 

sehr 

Begiiiiic  der  i 
Erwiirniimg.  [ 

achwneh 

64,7 

1,40750 

45  Min.  n.  d. 

53,8 

1,37143* 

» 

Beginne  der 
Erwinnnng. 

Um  l''4ö'"  noch  festes  Cyanin  ins  Prisma. 


53.3 
66,6 
67,8 

blfi 


1,41302 

1,43092 

ly43862 

sehr 
schwach 

1,43430 

57,0 

1,45601* 

54,8 

1,37237 

•dir 
icliwach 

Während  des  Abkühlens  beschlugen  sich  die  VViiiuie  mit  grüa 
schfllernden  Krystallen,  welche  mit  dem  Gummiwischer  nicht  dauernd 
entfernt  werden  konnten.  Aus  diesem  Grunde  konnte  bei  abnehmender 
Temperatur  nicht  beobachtet  werden.  Nachdem  sp&t  am  Abend  zum 
letzten  Mal  die  Wände  gereinigt  wurden,  konnte  die  sich  selbstflber^ 
lassene  Lösung  am  folgenden  Morgen  untersucht  werden,  denn  die 
Wände  waren  rein. 

Die  Indices  dieser  Lösung  waren  folgende: 


A 

B 

20,6 

1,86693 

20,6 

1 

1,36761  1 

20,6 

1,87366 

schwach 

Bcbwacb 

1 

1 

schwach 

1)  Der  Stern  bedeutet  unedlere  EinsteUung. 
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Uiileniichung  aber  die  anonale  DteperaioD  dee  Lti^tes  eCe. 


Eine  Verfolgung  der  Brechungsexponeoten  dieser  Lösung  zeigt 
ebenfiiUfl»  dass  die  Anomalie  mit  snnehmen^er  Goncentration  bedeatend 
nmimmt    Ffir  A  sind  dieses  die  grössten  Exponenten,  welche  bis 

jetzt  fthr  eine  Losung  in  einem  Prisma  von  45'  br.  W.  beobachtet 
wurden.  Dass  die  Expoueuten  der  über  Nacht  gestandenen  Lösuni,' 
noch  grösser  sind,  als  die  ])isher  für  kalte  concentrirte  Losungen 
angegebenen,  rührt  daher,  dass  diese  Lösung  noch  in  einem  über- 
sättigton Zustand  war,  denn  durch  die  Eischütterung,  welche  durch 
das  Herausnehmen  des  Thermometers  entstand,  hatten  sich  die  Wände 
▼on  Neuem  beschlagen.  Selbst  die  nun  restireade  Losung  zeigte  ab- 
gedampft noch  einen  grösseren  Cyam'ngebalt»  als  die  Torhergehende. 
Es  kamen  hier  nämlich  auf  10'  Alkohol  0,2148'  Cyanin,  während 
dort  in  10'  Alkohol  nur  0,1604'  Cyanin  enthalten  waren.  Das 
€(ewieht  des  auskrystallisirten  Cyanins  betrug:  0,9 s  und  das  Prisma 
enthielt  etwa  Lösung. 

Von  den  ül)rigen  untersuchten  Lösungen  führe  ich  hier  noch 
diejeni-^en  an,  welclic  nach  dem  mir  von  Herrn  Ketteier  niitgetheilten 
und  von  ihm  selbst  angewandten  Verfahren  bereitet  wurden').  Das 
Säckeben  mit  nahezu  3»  Cyanin  hing  —  weil  es  an  Sonne  fehlte  — 
ca.  3  Tage  in  80^  Alkohol  und  wurde  dann  bei  einer  Zimmertemp 
peratur  yon  23®  ausgedrückt.  Die  sogleich  beobachteten  Exponenten 
finden  sich  hier  verzeichnet: 


A 

a 

1 

! 

B 

Q 

19,8 
19,7 

1,36120 
1,06127 

1Ö,Ö 
19,7 

i^ti2ai 

1,36238 

19,7 

1,96845 

19,8 

1,87062 

19,8  1,87411 

Das  Abdampfen  der  L<")sung  cri^al)  in  10^  Alkohol  0,1058*  Cyanin. 
Da  nun  diese  Exponenten  keineswegs  mit  denjenigen  der  concentrirt^^n 
Lösung  von  Ketteier  übereinstimmen,  so  glaubte  ich,  der  Versuch 
sei  missrathen,  besonders  da  sich  lange  nicht  alles  Cyanin  durchgepresst 
hatte.  Er  wurde  desshalb  von  Neuem  angestellt.  Dieselbe  Quantität 
frisch  umkrystallisirtes,  blätteriges  Cyanin  hing  jetst  wie  bei  Ketteier 
etwa  18  Stunden  in  nur  26^  Alkohol  in  einer  schrSg  gestellten  Flasche 
mit  breitem  Boden.  Die  Losung  wurde  gleich  nach  dem  Auspressen 
und  am  folgenden  Nachmittag  untersucht: 

1)  Kctteler,  Wieil.  Ann  .  H<1.  ISHl  ,  S.  481.  Das  Verfuhren  ist  errt 
8putur  vou  Tulfrich  veröfieuUicht  worden.  Wied.  Add.,  Bd.  16,  1082,  S.  341. 


^  .d  by  Google 


Von  ü.  Sieben. 


745 


A 

o 

B 

G 

-  1 

Uittod.6rflii 

22,8 
22,7 
S2,2 

1,36150 
],3G156 
1,36178 

22,6 
22,2 

1,36286. 

t 

1 

1,36302 

22,5 

22,2 

1 

1,36424 

1,36437 

j22,4 
|22,2 

1,37042 
1,37064 

Am  folgeuden  Nachmittag: 
20,8 1  1^216  Ii  20,8|  1,36334 1|  20,8|  1,36462 1|  20,6|  1,37174 1|20,7|  1,37482 1 20,8|  1,86387 

In  10'  Alkohol  waren  0,1151'  Cyanin  gelöst.   Ifir  ist  es  ftlso 

nicht  gelungen,  vermittelst  des  Kettelerschen  Vcifahieiis  eine  Losung 
stärkerer  Concentration  zu  erhalten,  als  sich  ül)erhaiii)t  auf  kaltem 
Wege  herstellt.  Ganz  anders  gestaltete  sich  das  Exi)criment,  als  ich 
die  Flasche  sammt  Säckchen  auf  etwa  50°  erwärmte,  dann  wurde, 
was  man  sofort  fiihlte,  die  Masse  des  in  dem  Säckchen  enthaltenen 
Cyanins  breiiger  und  die  Losung  intensiver  gefärbt  Untersucht  habe 
ich  sie  nicht,  da  die  Bereitung  von  dem  angegebenen  Ketteier 'sehen 
Ver&hren  abgewichen,  und  ich  ja  auf  anderm  Wege  ebenfalls  bedeutende 
Anomalie  erhalten  habe.  Gesetzt  der  Fall  aber,  die  „Terhaltnissm&ssige 
hohe  Zimmertemperatur",  bei  welcher  Herr  Ketteier  die  Auspressung 
vorgenommen,  wäre  35®  gewesen,  so  dürfte  folgender  Versuch  im 
Wescntliiiien  zu  demselhen  lu  sultate  führen. 

Eine  L<»sung  mit  einer  beträchtlichen  (Quantität  überschüssigem 
Cyanin  wurde  ca.  6  Stunden  in  einem  Wasserbad  constant  auf  '.\b^ 
erwärmt  und  sehr  oft  kräftig  geschüttelt,  sodann  in  das  erwäimte 
Prisma  gegossen  und  untersucht.  Die  Brechungsexponenten  waren 
dieselben  wie  diejenigen  einer  Lösung,  welche  sich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  gesättigt  hatte,  nämlich:') 


A 

a 

B 

.  Q 

• 

10.«; 

19,9 
20,1 

I,n(;it2 
l,.%l2:i 
1,36117 

21.3     1,36161  i 

l-l    -  1 

20,9  j  1,36269 

Fl  -  1 

20.2 
2Ü,6 

1.37088 
1,37058 

sichtbar  aln  r 
nicht  darauf 
elDgestellC 

Bis  auf  62,30  srwftrmt: 


62,2 
60,9 
66^7 


84811 
34888 
846S7 


58,8 


1,84661 


1)  Aus  clor  Hin  fangreichen  BeobachtiiDgsreUie  theile  ich  nur  einige  Werthe  miU 

Carl'«  aepertorioo  ikUXVUl.  48 
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A 

a 

B 

G 

52,0 

1 

49,8 

l,:)4b83 

48,3 

1,34948 

47,0 

1,36259 

40,3 

1,86290 

45,8 

1,35817 

37,5 

1,96380>} 

31,8 

l,a5662 

35,5 

1,35532 

32,7 

1,36836 

32,9 

1,86684 

27,1 

1,37132«) 

29,3 

1,35764  i 

25,9 

1,35999 

28,5 

1,36016 

31,2 

1,36652 

26.6 

1,37171 

25,6 

1.35910 

23,3 

1,36116 

25,3 

1,36130 

30,6 

1.36679  1 

24,0 

1.37->80 

23,0 

1, 36016 

22,6 

1,36138 

23,4 

1,36203 

23,5 

1,36975 

23,6 

l,3729Ji 

21,9 

1,36071  1 

21,7  1 

1,36183 

21,4 

1,36288  1 

2M 

1,37069 

22,2 

1,37348 

Nach  etwa  18  Stunden  (anf  dem  l^peetnmeter  gettanden): 

18,6 j  1,36194  ^|18,6     1,36198  i|lö,4^  1,36413  ^^^J^\  1,37167   jjl^6j  l,3748f) 

Nach  swei  Tagen  (eben&Us): 

16,6 1  1,36289  II  16,6 1  1,36366  j^l6,6j  1,36478  ||  16,5  j  l,372b4   |16,6.  1,37612 


In  10«  Alkobol  waren  0,1033'  Cyanin  enthalten. 

Dass  kein  überschüssiges  Cyanin  in  der  Lösung  war,  beweist  die 
regelmässige  Aenderung  mit  abnehmender  Temperatur;  bei  vollständiger 
Abkühlung  war  kein  Niederschlag  im  Prisma  zu  bemerken.  Diese 
Lösung  könnte  folglich  dazu  dienen,  die  Temperaturcoeöicienten  der 
Cjaninlösnng  zu  berechnen,  worauf  ich  jedoch  in  der  ausführlichen 
Mittheilung  znrttckkommen  werde. 

Wenn  es  nun  auch  gerade  nicht  wesentlich  ist»  ob  die  Eetteler*adie 
Lösung  anf  kaltem  oder  warmem  Wege  bereitet  wurde,  so  bleibt  es 
immerhin  doch  auffallend,  dass  Herr  Ketteier  das  AusktystaUisiren 
des  Cyanins  nur  in  seiner  Flasche,  nicht  aber  im  Prisma  bemerkte. 
Da  die  Ausscheidung  aus  einer  sehr  concentrirten  Lösung  nach  meinen 
Versuchen  binnen  bis  */4  Stunden  vor  sich  geht,  so  muss  bei  solchen 
Lösungen,  wenn  eine  zur  Berechnung  zusammenhängende  Beobachtungs- 
reihe gemacht  werden  soll,  die  grösste  Vorsicht  obwalten.  Nach  seiner 
Angabe  nahm  eine  Versuchsreihe  IV«  bis  2  Stunden  in  Anspruch. 

Diese  Versuche  geben  mir  nun  auch  Aufschluss  über  eine  bei 
meinen  früheren  Untersuchungen  beobachtete  Thatsache.  Die  Brechongi- 
exponenten  deijenigen  meiner  Lösungen,  welche  Lang  mit  rar  Ver- 
gleichung  gewählt  hat,  sind  mit  einem  Prisma  von  16*  br.  W.  angesteUi 
Die  Lösung  selbst  wurde  in  einem  Reagensglas  mit  flberschflssigem 

1)  Jetzt  erst  sichtbar,  besonders  Ri  scharf. 
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Cyanin  erwännt,  im  Prisma  gegossen  und  gleich  nntenacht.  Am 
folgenden  Tage  machte  ich  zur  Verrollstandigung  der  Beobachtnngs- 
reihe  nodi  einige  Bestimmvngen ,  fimd  aber,  dase  die  nea  bestimmten 

Exponenten  mit  den  früheren  in  keiner  Weise  znaammenzustellen  waren. 

Es  ist  Jetzt  unzweifelhaft,  dass  die  Aenderung  der  Concentration  der 
Lösung  diese  verschiedenen  Resultate  zur  Folge  hatte. 

Zuletzt  gebe  ich  noch  die  Brechungsexponenten  einiger  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  für  den  angewandten  AU^ohol  vom  specifischen 
Gewicht  0,796  bei  der  Temperatur  19,7 


A 

1 

a 

B 

F 

0 

1  ^ 

21,1 

1,86756 

^l,2|l,3£>b2(^ 

pl,2|l,a5U15||21,2|l,3ti55ä|pl,3|l,3ti923jj21,Y>3722a|j21,4 

1,37245 

und  stelle  die  Resultate  dieser  Versuche  im  Folgenden  zusammen: 

1.  Sowohl  auf  kaltem  als  auf  warmem  Wege  stellt  sich  allmählich 
eine  Lösung  von  nahezu  demselben  Cyaningehaltc  her.  Die 
von  V.  Lang  untersuchte  Lösung  ist  also  mit  liecht  eine  „con- 
ccntrirte"  zu  nennen;  dagegen  waren  die  Lösungen  von  Kundt, 
Ketteier  und  mir  in  einem  Zustande  der  UebersättiguDg; 

2.  Die  Differenzen  der  Brechungsexponenten  nach  der  spectralen 
Methode  unter  sich,  und  zwischen  denjenigen  nach  der  Methode 
der  totalen  Reflexion  haben  nicht  ihren  Grund  in  der  Mangel- 
haftigkeit der  spectralen  Methode,  sondern  nur  darin,  dass 
Lösungen  von  verschiedenem  Cyaningehalte  mit  einander  ver- 
glichen werden. 

Diese  Versuche  werden  noch  durch  directc  Vergleichiing  der 
Brechungsexponenten  einer  und  derselben  Lösung  nach  beiden  Methoden 
vervollständigt 
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Uebor  das  Pytha^oräisclio  Komma  in  der  natürlichen 
Tonleiter  und  den  £iniiusä  desselben  auf  die  Tonnomi 

(Tonarten). 

Von 

Dr.  Ivan  ZkKÜi» 

Pirt'ctor. 

(Als  Manuscript  gedruckt  Sarajewo  1H82.) 

Es  ist  eioe  bekannte  Thatsache,  dass  die  meisten  slaTischen  Volks- 
melodien,  wenn  sie  von  einem  noch  so  tttchtigen  Musiker  in  Noten 
gesetzt  werden,  am  Fortepiano  nie  genau  wiedergegeben  werden  können. 
Die  Ursache  davon  Hogt  einerseits  in  der  grossen  Unbestimmtheit  der 
im  Gebrauche  stehenden  Tonleitern  und  der  ünnatflriichkeit  der  Dur- 
und  Molltonarten,  andrerseits  aber  in  der  unnatürlichen  Temperatur 
des  F(»itepiaiio  sowie  aiulorer  MusikiiistruiiuMite,  woduich  die  nineu 
Toniütorvallo  —  Quinten,  Terzen,  Sexten  ete.  —  getrübt  werden  und 
80  der  melodisclie  Reiz  dem  Licde  benommen  wird. 

Auf  der  Geige,  die  bekanntlich  alle  Töne  hat.  kann  wohl  im 
Principe  eine  jede  Melodie  ^viedergegeben  word(ni ,  de  facto  jedoch 
ganz  genau  nur  dann,  wenn  der  Musiker  die  Melodie  und  ihre  Eigen- 
thfimlichkeiten,  die  durch  die  Noten  nicht  fizirt  werden  können,  ans 
eigener  Erfahrung  kennt. 

Anders  ist  es  mit  den  Volks- Musikinstrumenten,  z.  B.  mit  der 
Tambura.  Hier  finden  wir  die  Töne  nach  einer  den  Volksmelodien 
entnommenen  Tonleiter  fixirt ;  deshalb  ist  es  auch  möglich,  auf  diesen 
Instrumenten  die  Melodie  genau  wiederzugeben.  Zu  dicsti-  Erfahrung 
gelangte  ich  erst,  nachdem  ich,  auf  Grund  der  Forschungen  der 
Gebrüder  Ludwig,  Adolf  und  Julius  Reis'),  die  uatürliche  Ton- 

1)  Zakladn6  pravidli  sdEvokn  I.  pre  budbu  na  iiiloTych  pomeroch  so«taTen« 
skm  bratov  Lnd.,Ad.aJu].ReiB,  vydala  Matica  dorenski  Tori  Str.  Martin  1818. 
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leiter  bereits  fixirt  luitte,  zuerst  aus  den  treflf liehen  Arbeiten  des  be- 
kaiiiiton  Componisten  südslavischer  Gesäuge,  Prof.  Fr.  §.  KuluirM, 
und  dann  auch  aus  eigenen  Untersuchungen  der  Intervalle,  spccic^ll 
auf  der  bosnischen  Sarkija  und  dem  Sas,  wodurch  für  die  Richtigkeit 
der  erwäiinten  natürlichen  Tooleiter  ein  neuer  Beweis  geliefert  wurde. 

Die  OhQoukcht  des  herrschendeu  Musiksystems  mit  der  unnatOr- 
liehen  Temperatur,  den  unreinen  Terzen,  Quinten,  Sexten,  ja  selbst 
Octaven,  mit  den  nur  annfthernd  fixirten  Toninterrallen  und  den  wider- 
natflrlichen  Tonarten,  wodurch  es  unmöglich  erscheint,  die  prachtvollen 
slavischen  Volksmelodien  in  ihren  feinen  Nuancen  zu  fixiren,  machte 
mich  stutzig ,  und  ich  schauderte ,  da  ich  die  Möglichkeit  sah ,  dass 
einstens  die  Zeit  kommen  könnte,  wo  der  slavische  Melodienschatz, 
verdrängt  durch  die  Musik  der  Dissonanzen^),  in  Vergessenheit  ge- 
rathen  würde.  Deshalb  machte  ich  es  mir  zur  Autgabe,  auf  Grund 
dar  erwähnten  Arbeiten  der  Gebrüder  Beis,  aus  den  Melodien  selbst 
die  natürliche  Tonleiter  sowie  die  ihr  entsprechenden  Tonarten  (Ton- 
^  nomi)  herauszusuchen  und  auf  deren  Basis  ein  neues  System  von  Ton- 
arten —  Tonnomi  genannt  —  aufrahauen*). 

Der  Gkidanke,  dass  die  natflrliche  Tonleiter  in  der  natürlichen 
Zahlenreihe  li^u  mttsae,  war  ein  sehr  naher,  und  da  alle  Intervalle, 
in  denen  eine  grössere  Primzahl  als  7  oder  ein  complicirtes  Verhältnis 
Torkommt,  unserem  Ohre  unmusikalisch  erscheinen,  die  üctaven  vor- 
stellenden Zahlen  aber  nicht  berücksichtigt  werden,  so  waren  bald 
auch  die  Zahlen  gefunden,  welche  die  Basis  der  Tonleiter  bilden 
müssen. 

1)  Rad  jugoslavenske  akademUe  1876  i  1877. 

S)  Badan's  Akustik,  1869,  $  943:  ,Heateutage  sind  wir  an  die  v^ntimmte 
Musik  Tollst&ndig  gewöhnt,  wozu  die  allgemeiau  Verbreitung  des  Fort^iaiio  viel 

bpigetragcn  hat.  Musiker,  welche  gewöhnt  sind  im  Orchester  zu  spielen,  kennen 
die  reinen  Acrdrdc  ■.' a  r  nicht;  wir  It-biii  im  /t-italtcr  der  Dissonanzen!"  — 
iielmholtz,  Atihauiiluugeu,  1882,  S.  422:  „Deuthch  ftlblbur  werden  die  Mängel 
der  Stimmuug  bei  allen  langsam  sieh  bewegenden,  aushaltenden  TOnen  und  desto 
mehr,  je  kräftiger  diese  sind.  Chöre  von  Blasinstrumenten  sind  deshalb  für  die 
voUendet  knnstlerische  Musik  fast  gar  nicht  anwendbar.  Besonders  auffallend  sind 
nun  die  Nachtheile  auch  in  der  geffonwärtiii  sich  selir  verbreitenden  Physharnionika 
um  so  melir,  als  die  rtimbinatidiistone  an  dii  st  m  Instrumente  wegen  seiner  !)eson- 
deren  Consiruction  etwas  starker  »iud  ab  au  undereu.  Hier  ist  der  Luterschied 
rein  gestimmter  und  temperirter  Aceorde  so  gross,  dass  erstere  nach  letsteren  wie 
Dissonansen  klingen/ 

^  Novi  oiganiiki  sustav  uzoi  tona  i  h  to'^a.  slicdera  prirodna  glasbena  tem- 
peratura  oateme^ju  naratskih  broveja  od  Or.  It.  Zoch.  Osiek  1877. 
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Diese  Zahlen,  ivelche  den  Namen  der  hannoniechen  Zahlern eibe 
verdienen»  sind:  1,  3,  5,  1,  9,  15|  21»  25»  27,  d5,  45,  63,  75, 

81,  105,  125,  135  etc. 

Die  Zahlen  über  135,  welche  noch  ganz  gut  als  ToDinterralle 

liciuitzt  werden  küniiteii  uiul  vielleiclit  bei  der  späteren  Generation, 
wenn  sieh  einst  das  harmonische  Gefühl  der  Mensehlieit  wird  mehr 
verleinert  haben,  auch  eine  Anwendung  finden  werden,  sowie  die  mager 
gedruckten  Zahlen  (35,  6,},  81,  105  und  125)  blieben  ohne  Berück- 
sichtigung, da  ich  die  Zalil  der  12  Töne  der  Octave  nicht  über- 
sdireiten  wollte  und  die  übrigen  Zahlen  eine  so  grosse  Falle  von  Inter- 
vallen gehen,  dass  ich  keine  Melodie  fand,  die  nicht  genau  ihr  Plätschea 
darin  fände. 

Werden  nun  diese  Zahlen,  die  ich  Ton-Aequivalentzahlen  nenne, 
in  eine  und  dieselbe  Octave  versetat»  so  findet  man,  dass  sie  folgenden 

Tönen  entsprechen: 

1    135    9    75    5     21    45    3    25    27    7     15  2 

i2n3mivöV6Vi7Yu  vm. 

wohei  die  Zahlen  I,  II,  III,  IV,  V,  VI,  YII  die  Prim,  grosse  Secuod, 
Tens  etc.,  die  Zahlen  2,  3,  5,  6,  7  die  kleine  Secund,  Ten,  Quint, 
Sext,  Septime  bedeuten.    Diese  Bezeichnung  wurde  aus  dem  Grunde 

gewählt,  da  ein  jeder  von  diesen  Tönen  bei  den  verschiedenen  Ton- 
arten ganz  verscliiech'ne  Intervalle  besitzt  und  demnach  mit  den 
üblichen  Zeichen  c,  eis,  dvs,  d,  dis,  es  etc.,  nicht  bezeichnet  werden  kaon. 

Verwandelt  man  diese  Aequivalentzahlen  in  relative  Scbwingungs- 
zahlen,  so  erhält  mau  die  folgende  chromatische  Tonleiter: 

I    2    n    3  III  IV    5    V   6    VI   7  vnvni 

woraus  die  diatonische 

I  II  lu  IV    V   VI  vn  vm 

1         »/4    «Vi«    »/f  »»'g     2    mit  den 

Intervallen  =«';2o  %      ^%     ^lit  folgt. 

Diese  Tonleiter  enthält,  wie  wir  später  sehen  werden,  in  sich  eine 
so  grosse  Anzahl  von  verschiedenen  Tonintervallen,  dass  mittels  der- 
selben eine  jede  Melodie  vollkommen  wiedergegeben  werden  kann, 
demnach  weit  genauer,  als  mittelB  der  enharmonischen  Scala,  wdche 
die  Melodie  nur  auf  Vierteltöne  genau  fixirt   Wdter  ist  diese  Ton- 
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leiter  der  natürlichen  Zahlenreihe  entnommen  und  hat  schliesslich  die 
hochwichtige  Eigeuschaft»  dass  in  derselbeo  das  Pythagofäiache  Komma 
nicht  auf  alle,  sondern  nur  auf  etliche  Töne  TertheiH  ist,  und  demnach 
bei  ganz  leinen  Terzen,  Quinten,  Sexten  etc.  auch  noch  ToninterTslle 
besitst,  die  den  vielen,  von  den  heutigen  Musikern  als  «originell*  be- 
zeichneten slaTischen  Liedern  den  der  sonstigen  Musikwelt  noch  unbe- 
kannten Reiz  verleihen  und  somit  das  Charakteristiken  derselben  bilden. 

Aus  diesen  Gründen  selie  ich  diese  Tonleiter  für  die  einzig  be- 
rechtigte an  und  heisse  dieselbe  die  natürliche  Tonleiter. 

In  der  Wissenschaft  und  in  der  Praxis  liaben  wir  zweierlei  Ton- 
leiter, mittels  derer  man  die  diatonische  Stufenfolge  zu  bezeichnen 
pflegt:  die  ge^'ölmliche 

I    11    III   IV    V    Vi    VU  VUI 
1    Ii    »/4    «/s         «/s    ^'/s     2   und  die 
nach  Quinten  entwickelte  Pythagoraische: 

1   U     m    IV    V     VI      VII  VIU 

I.    %      »V«4      *IS      1t      "Il9      **»/l«8  2. 

Betreffs  der  chromatischen  Tonleiter  ist  aber  weder  die  wissen- 
scludtliche,  noch  die  musikalische  Welt  im  Reinen,  da  sie  nicht  im 
Stande  ist,  die  Intervalle  zugleich  sowohl  dem  Pythagoräischen  Komma 
als  auch  dem  Ohre  und  der  Volksmelodie  anzupassen.  Von  Euler, 
Rameau,  Tartini,  Kirnherger  angefangen  bis  Helmholtz^) 
war  alle  Wissenschaft  nicht  im  Stande,  die  Verhältnisse  der  chroma- 
tischen Tonleiter  zu  fiziren  und  die  Musik  gewöhnte  sich  bereits,  in 
Folge  der  Überhandnehmenden  Verbreitung  des  Fortepiano,  an  die 
„Wölfe*,  wie  Prätorius*)  die  unnatttrliche  Temperatur  nennt»  welche 
auch  die  in  der  oben  angefahrten  diatonischen  Tonleiter  rein  ent- 
haltenen Töne  falsch  stimmt  und  mit  dissonirenden  Quinten,  Terzen  etc. 
Harmonie  (!)  wecken  will. 

Die  pleichsclnvebende  Temperatur  des  Harmoniums  und  sonstiger 
Blasinstrumente,  wo  die  T()ne  in  den  höheren  Ltigen  fast  his  zu  einem 
halben  Tone  falsch  sind,  und  die  uugleichschwebende,  willkürliche  des 

1)  R.  Radau  tagt:  «Bither  ist  der  Nntsm,  irelcben  die  Matbemattk  der 

musikaliscbon  Welt  geleistet  hat,  äusserst  »gering  pcwesim ;  kaum  wurden  einige  vage 
Analogien  aufgt'fiiiHlcM.  die  ilocli  niclifs  orklärtfcii.  Man  (Irt  lito  sich  imnif-r  in  dom- 
Si'lbcn  Kroiso  ht  riiui.  Das  ^i'iiiiiliclie  \Vuhluefallen  war  das  Priucip,  auf  dem  alle 
Sytsteniti  btruheu,  es  war  Ziel  uud  Ausgaiigspuakt." 

2)  ,£b  ist  nun  Besten,  dass  der  »Wolf*  mit  seinem  widrigen  Heulen  im  Walde 
bleibe.* 
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Fortepiano,  mit  falschen  Quinten  und  Terzen ,  hat  so  Überhand  ge- 
nommen, dass  das  Bedürfnis  nach  reiaea  Tönen  dort,  wo  die  nationelle 
Volksmelodie  bereits  erloschen  ist,  so  zu  sagen  nicht  mehr  existirt'). 
Nur  die  slaTischea  Musiker  können  die  Melodien  ihrer  Stämme  nicfai 
in  den  nnnatflrlichen  Rahmen  dee  heutigen  Munksystems  hineinAlgen 
und  fragen  alle  inagesammi:  »Gibt  ee  denn  keine  Tonleiter,  mittels 
welcher  die  Volksmelodie  ToUkommen  wiedergegeben  werden  könnte? 
Gibt  es  denn  keine  anderen  Tonarten  als  die  Moll-  und  Dur-Tonart, 
die  dem  Geiste  der  slavischen  Melodie  entsprechen  würden,  und  durch 
welche  dieselbe  genau  charakterisirt,  lixirt  werden  könnten?" 

Auch  ist  ferner  weder  die  wissenschaftliche  noch  die  musikalische 
Welt  einig,  welche  von  den  beiden  Tonleitern,  die  gewöhnliche  oder 
die  Pythagoraische,  als  Basis  in  der  Musik  anzunehmen  wäre. 

Die  Franzosen  M.  Gornn  und  E.  Mercadie*)  behaupten  xwar, 
dass  beide  Tonleitern  der  Natur  entsprechen;  nur  soll  bei  der  Nach- 
einanderfolge  der  Töne  die  F^jrthagoiftische  und  beim  gleichzeitiigen 
Ertönen  die  gewöbniiebe  Tonleiter  benutzt  werden,  bedenken  jedoch 
nicht,  dass  beim  gleichzeitigen  Fortschreiten  und  Zusammentönen  beide 
Tonleitern  zugleich  benutzt  werden  müssten.  und  dass  weder  die  ein*», 
noch  die  andere  den  gordisclien  Knoten  des  Pythagoräischen  Komma 
zu  lösen  im  Stande  ist  Wohl  gab  es  Physiker  —  und  wenn  ich  nicht 
irre,  war  Euler  auch  einer  yon  ihnen  —  die,  nachdem  sie  den 
Gegensats  awisohen  dem  Pythagoräischen  Komma  und  den  im  Ge- 
blraui^e  stehenden  Tonleitem  nicbt  ausgleichen  konnten,  das  Fythago- 
räische  Komma  ftr  einen  Fehler  der  Natur  erUärten;  aber  die  Sache 
▼erhält  sieb  ganz  umgekehrt:  das  Pytbagoräische  Komma  bildet 
die  natürliche  Basis  der  Tonarten  und  den  Ausgangs- 
punkt der  rein  harmonischen  Musik  und  die  bis  jetzt 
benutzten  Tonleitern  sowie  die  darauf  basirten  Ton- 
arten sind  falsch,  unnatürlii  Ii 

Das  Hauptkriterium,  dass  die  jetzt  im  Gebrauche  stehenden  Ton- 
leitem nicht  natürlich  sind,  liegt  in  dem  Wesen  des  Pythagoräischen 


1)  Badan^  Akustik,  1869,  &  348:  .Der  temperiite  Gsnston  ist  nur  sehr 
wenig  TOD  der  gronea  Seemide  8 : 9  Teneliiedeii.  DI«  QsiDtcii  nad  di«  QbsHw 
werden  kaum  merUicb  geändert;  nur  die  Terzen  leiden  wirklich  durch  die 
Temperatur,  sie  Idingen  für  empfindliche  Ohren  last  onangenebm"  —  und  demora* 

Ußireu  die  Harmonie! 

2)  Hirzel  uud  (irt^tächel,  Jahr  buch,  Leipzig  lb70,  ä.  Ib. 
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Komma.  Bekanntlich  fallt  die  12.  Quinte  und  die  7.  Octave  auf  eine 
und  dieselbe  Taste  des  Fortepiano ;  da  jedoch  nadi  den  bis  jetzt  im 
Gebrauche  stehenden  Tonleitern  es  nur  ein  einzigesQuintenintervall  =  '/t 
gibt,  so  entsteht  zwischen  der  12.  Quinte  (^/2)*'=  129,98  und  der 
7.  Octaye  2'  128  ein  bedeutender  Unterschied .  das  sog.  Pytha- 
goiüisclie  Koiiinia  129,!)8:128,  welches  den  lapis  offensionis  der 
Akiistiker  sowie  der  Musiker  bildet. 

Um  dieses  unangeüeljmen  und  ^unfasslniren"  Gastes  los  zu  werden, 
griff  die  Musikwelt  zu  der  Metbode  des  Zimmerniannsliaares,  sagte 
gans  kurs:  „Ein  klein  wenig  schadet  nicht",  und  entstellte  die  Har- 
monie auf  das  erbärmlichste,  indem  sie  entweder  alle  Töne  gleich- 
mSssig,  unrein  oder  aber  die  Tone  der  höheren  und  der  niederen  Octaven 
falsch  machte. 

Ganz  anders  Terhalt  es  sich  mit  dem  Pythagoräischen  Komma  bei 
der  natflrlichen  Tonleiter.  Bei  dieser  Yertheilt  es  sich  Ton  selbst  nur 

auf  einige  Töne,  und  zwar,  wie  wir  es  spiiter  bei  der  lieliandlung  der 
einzelnen  Tonnomi  (Tonarten)  sehen  werden,  stets  nur  auf  solche  Töne, 
weh  he  die  Melodien  des  entsprechenden  Tonnomos  entweder  gar  nicht, 
oder  eben  in  dem  veränderten  Zustande  brauchen.  Wir  bekommen 
dann  in  den  7  Octaven  8  vollkommen  reine  Quinten  mit  dem  Inter- 
valle ^2,  .sodann  2  Quinten  mit  den  Intervallen  ^'^ki  und  je  eine  Quinte 
mit  den  Intervallen         und  ^^'/yt. 

Die  Quinte  '/»,  als  die  in  den  Melodien  am  häufigsten  Tertretene, 
ist  auch  in  der  Tonleiter  die  vorwiegende;  dagegen  sind  die  Quinten 
mit  den  Interrallen  und  '^'/ti  als  die  in  den  Melodien 

seltener  vorkommenden  schwächer  rertreten  und  feilen  in  den  meisten 
Tonarten  entweder  auf  Töne,  die  nicht  benutzt  werden,  oder  aber 
entsprechen  sie,  wenn  sie  gebraucht  werden,  genau  den  Anforderungen 
der  Melodie,  oder  sie  sind  en(lli(  h  als  Quinten  deshalb  höher,  um  als 
Terzen  oder  Sexten,  welche  in  den  entsprechenden  Melodien  wichtiger 
sind,  rein  zu  klingen.  Es  erscheint  demnach  bei  der  Benutzung  der 
natttrlichen  Tonleiter  jede  Melodie,  wenn  sie  in  der  entsprechenden 
Tonart  gespielt  wird,  vollkommen  rein  und  genau  in  denselben 
Tonintervallen ,  wie  sie  vom  Volke  rein  und  untemperirt  gebildet 
wurde. 

Und  nun  wollen  wir  dem  Quintengange  der  natürlichen  Tonleiter 
bis  zur  7.  Octave  folgen,  um  uns  von  dem  flberraschenden  Zusammen- 
treffen der  1^.  Quinte  mit  der  7.  Octave  zu  überzeugen. 
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l.         2.  3.       4.  5.  6.        7.    8.  Octave 

I   V   II    VI    m  VII    5       2       6       3     7    IV  I 


1.    2.  4.     ö.    6.      7.  «.       y.     lU.   iL    12.  Quinte 

%   %  »/»  */a    %     »/j        "/IT     »/»  */f 


Eb  ist  demnach  die  12.  Quinte  ( •\-)«  ;<  X.  ' -  ^  X 

gleich  der  7.  Octuve  2'  =  12^^.  Ist  das  nicht  ein  schönes  Zusanimen- 
trctfen?  Das  Wesen  des  Pythagoräischen  Komma  findet  in  der  natür- 
lichen Toaleiter  seine  einfache,  naturgemässe  Lösung  und  dient,  wie 
ynr  es  unten  sehen  werden,  zur  Charakterisirung  der  natürlichen  Ton- 
arten*  Aus  dieser  Aoaeinandersetarang  folgt  gans  logisch: 

1.,  dass  die  bis  jetzt  im  Gebrauche  stehenden,  diato- 
nischen  und  chromatischen  Tonleitern  unnatürlich,  nn- 
wissensohaftlich  und  unrein,  und 

2.,  dass  alle  Arten  von  Temperaturen,  die  bis  jetst 
benutzt  werden,  als  unnatürlich  und  harmouiestörend 
zu  verwerfen  sind, 

Dem  entgegen:  1 . .  dass  die  eben  entwickelte  Ton- 
leiter in  der  natürlichen  Zahlenreihe  begründet  ist, 

2.  alle  Tonintervallo ,  auch  die  seltensten  und  origi- 
nellsten der  shivischen  Melodien,  enthält, 

3.  die  Frage  des  PythagoräischenKomma  vollkommen 
löst,  und  somit 

4.  keine  Temperatur  braucht,  da  sie  ja  schon  von 
Haus  aus  den  Melodien,  d.h.  der  Natur,  vollkommen  an- 
gepasst  ist. 

Um  diese  Tonleiter  einerseits  durch  die  Melodien  selbst  zu  con- 
troliren,  andererseits  Melodien  zu  fixiren,  zu  analysiren  und  die  ge- 
fundene Toiilcit«^'  auf  das  Fortepiano  zu  übertragen,  wurde  ein  ein- 
faches in  1000"""  getheiltes  Monochord  mit  einer  genau  1"»  langen 
Metallsaite  construirt.  Der  Steg,  mit  einer  kleinen  Vertiefung  versehen, 
in  welche  die  Saite  zu  liegen  kommt,  hatte  oben  eine  Feder,  um  die 
Saite  festzuhalten  und  konnte,  ohne  die  Saite  irgendwie  sn  spannen, 
auf  und  ab  bewegt  werden. 

Mit  diesem  Instrumente  versehen,  liess  ich  mir  die  Volkamdodie 
von  anerkannt  besten  S&ngerinnen  (Bauernmfidchen)  einer  Gegend  so 
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laoge  Tornngen,  bis  ich  die  Töne  derselben  genau  durch  die  Saiten- 
längen* fizirte  und  Terwandelte  diese  Saitenlängen  in  Sehwingungs- 

zahlen,  indem  ich  dafbr  den  dem  reciproken  Wcrthe  der  Saite  am 
meisten  entsprechenden  Näherungsbruch  setzte.  Auf  diese  Art  bekam 
ich  z.  B.  die  Töne  dea  hier  angeführten  Liedes:  „Kazala  mi  mati"^). 

I  n  ni  IV  ;  V  IV  0  ;  vm  7  VI  vm  ;  IV  8  0  ; 

8. 16  8    8     4  8  8      8.  16  8     8      4  8  8 

VlVm;IVmiI;IIUiU;  IV^V  VI  ; 
488      884    8888  ^4 

V  IV  III  ;  IV  III  II  ;  I  1  V  V  ;  I  I  0  ; 
488      8    84    8888  488 

Das  Lied  enthält  demnach 

die  Töne  I  II  3  III  IV  V   VI  7   VIII,  für  welche  die 
Schwingungszalik'ii  1  "•'j»  "e        *ls   -'s  -'s    '  i     2  gefunden  wurdeii. 

Bringt  man  die  auf  diese  Art  erzielten  Schwingungssahlen  auf 
den  kleinsten  gemeinschaftlichen  Nenner 

48  54   56  60  64   72   80   84  96 

48  ' 

so  findet  man,  dass  der  Nenner  die  Form  2"B  liat.  wo  B  =  die  Basis 
der  Tonart  =  3  ist.  Setzt  man  auch  die  Zahler  auf  die  niedrigste 
Octav,  so  bekommt  man  den  Ausdruck 

3   27   7   15  9   1   9   5   81  6 

3  ' 

der  alle  Bestandtheile  der  Melodie  enthält,  und  zwar  im  Zähler  die 
Aequivalentzahlcn  der  Tonart,  in  welcher  sich  die  Melodie  bewegt,  im 
Nenner  dagegen  die  Basis  der  Tonart,  aus  welcher  sie  entstanden  ist 


1)  Da  die  Druckerei  keinen  Notensat/  besitzt  [Besieht  sieb  auf  ilie  Druckerei, 
in  welcher  das  Original  podruckt  wuiiU',  das  wir  unverändert  wiediTpehcn  wolltt'n. 
D.  Red.],  bin  ich  genöthigt,  die  Melodie  durch  Zahlen  anzuiirehen.  Die  oben'  Zahl 
bedeutet  den  Tou,  I  gleich  Prim,  LI,  III,  IV,  V,  VI,  VII,  Vlll  die  grosse  Öecuud, 
Terz,  Quart,  Quint,  Sext,  Sept  and  Octav ,  2,  3,  4,  5,  6  die  kleine  Seennd,  Ten, 
Quint,  Sext  in  der  mittleren  Octave.  Mit  einem  Striehe  unterhalb  steht  der  Ton 
in  der  unteren  und  mit  einem  Striche  oberhalb  in  der  obmren  Oclave,  0  bedeutet 
die  Pausen.  Die  untere  Zahl  pibt  die  Dauer  des  Tones  an,  und  zwar  1  gleich 
ganze  Note,  2  balbe  Note,  4  Viertel-Note.  8  Acbtel-Note,  8.  ph  ich  1  Achtel»  uod 
1  Secbzehutel-Note  etc.   Der  Tactstrich  wird  durch  uiu  ;  augeduutet. 
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Wie  wir  sehen,  ist  hier  die  AeqnivalentKahl  der  Prim  8,  wo  sie 
ia  der  ursprünglichen  Tonleiter  U  resp.  2  war ;  auch  hahen  alle  Töne 
dieser  Tonart  zu  Nennern  eine  Zahl  der  Form  2*8,  wo  de  in  der 

nrsprünglichen  Tonleiter  die  Form  2»2  hatten. 

Auf  Grund  dieser  Erfahrung  kam  ich  zu  dem  Resultate,  dass 
in  einer  Melodie  nur  solche  Töne  eine  Berechtigung 
haben,  deren  Nenner  nacli  Form  2"B  aus  einer  uad  der- 
selben Basis  entstanden  ist. 

Infolge  dessen  zerfallen  die  Melodien  in  mehrere  natOrliche 
Gruppen,  von  denen  jede  ihren  eigenen  Charakter  hat  und  ein  orga- 
nisches Ganze  fär  sich  bildet,  da  die  Nenner  der  Schwingungsgahlen 
aller  zu  einer  Gruppe  gehörenden  Töne  eine  und  dieselbe  einfache 
Zahl  zur  Basis  haben. 

Einer  jeden  solchen  Melodiengruppe  entspricht  auch  ^e  eigene 
Tonart.  Die  Gruppe,  welcher  wir  die  oben  citirte  Melodie  entnahmen, 
hat  zur  Basis  den  Dreier;  alle  Töne  in  derselben  entwickelten  sich 
ans  demselben.  Wir  nennen  demnach  die  Tonart  diosor  Grup})e :  den 
Tonnomos  des  Dreiers;  dagegen  repräsentirt  die  ursprüngliche 
Tonleiter  den  Tonnomos  des  Zweiers.  Wir  haben  weiter  einen 
Tonnomos  des  FUofers  und  des  Siebeners ;  aber  dieser  letztere  kommt 
sehr  selten  vor.  Einen  Tonnomos  des  Dreizehners,  als  der  nächsten 
Primzahl,  kennt  die  musikalische  Harmonie  nicht  mehr,  da  die  Inter- 
valle, in  denen  eine  grössere  Primzahl  als  7  vorkommt,  unserem  Ohre 
unmusikalisch  erscheinen ;  dagegen  haben  wir  Tonnomi  mit  zusammen- 
gesetzter Basis,  also  einen  Tonnomos  des  dreifiichen  Dreiers  (B  =  3X^)> 
des  dreifachen  Fünfers,  des  dreifachen  Siebeners,  des  dreifachen  Neuners 
und  vielleiclit  auch  eines  füntfachen  Fünfers,  fünffachen  Siebeners  oder 
auch  Tonnomi  einer  noch  höheren  Basis.  Es  bieten  jedoch  einerseits 
die  Tonnomi  der  einfachen  Zahlen  eine  so  grosse  Menge  verschiedener 
Tonverhültuissc,  dass  sie  allen  Anforderungen  der  Musik  entsprecheu; 
andrerseits  sind  die  Nuancirungen  der  Tonverhiiltnisse  in  den  Ton- 
nomi mit  einer  höheren  Basis  so  fein,  dass  dieselben  in  den  Tonnomi 
einer  niedrigeren  Basis  verschwinden.  Trotzdem  können  sie  eine  grosse 
Bedeutung  in  der  Theorie  haben,  da  sie  fbr  die  weitere  Entwicklung 
und  Verfeinerung  der  Musik  das  denkbar  grösste  Feld  bilden. 

Wie  man  aus  dem  Angeführten  sieht,  zerfallen  die  Tonnomi  in 
einfache  mit  der  Basis  2,  3.  5  und  7,  und  in  zusammengesetzte  mit 
der  Basis  a  X    =     ^        =  10,  3  X  '  =  21,  3  X  ^  =  27  etc. 
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A.  Einfaebe  Toanomi. 

1.  Der  Tonnomos  des  Zweiers.  Wenn  wir  die  Ton-Aeqai- 

valentzahlen  der  Zahl  2  als  Basis  aiij)asseii ,  demnach  die  Zahl  1  als 
Prim  nclimen.  auf  Nenner  von  der  Form  2"B,  wo  B  =  2  ist,  bringen 
und  dieselben  in  eine  Octave  einreihen,  so  bekommen  wir  die  chroma- 
tische Tonleiter  des  Zweieraomoe 

I  2  n3miv6V6Vi7ynvni 

1    185  9   76  5  21   46  3   26  27   7    15  2 

Basis:  2 

woraus  dann  die  diatonische  Tonleiter 

I  n  in  IV  V  VI  vn  vni 

1    %  '/t         i<V8   2  mit  den 

Int^rvaUen  %    ^%  'V«o  «7  »«'5  folgt. 

Diese  Tonleiter  besitzt  6  verschiedene  Intervalle  und  zwar  4  für 
den  grossen  nnd  2  für  den  kleinen  Ton,  bietet  demnach  dem  Musiker, 
abgesehen  davon,  dass  hier  die  Terzen  und  Quinten  ganz  rein  bleiben, 
einen  viel  grosseren  Spielraum,  als  die  gewöhnliche  mit  nur  drei  ver- 
schiedenen Intervallen. 

Das  Pytbagorftische  Komma,  dieses  charakteristische  Kennzeichen 
der  Tonnomi,  kommt  beim  Tonnomos  des  Zweiers  zwischen  die  VI 
und  III  (A  e)  zu  stehen  und  es  beträgt  diese  (^)uinte  '•^s?. 

2.  Wenn  die  Wellenlängen  aller  Töne  einer  Melodie  aus  Hälften, 
Vierteln,  Achteln,  ^a"teln  eines  Drittels  der  Wellenlänge  der  Prim 
bestehen,  so  gehört  dieselbe  in  die  Tonart  des  Dreiers  mit 
folgenden  Aequivalent-  und  Schwingungszahlen: 

12    u  3  m  IV    5    V    6    VI  7  vnvm 

3    25     27    7    15    1     136    9     76      6    21  45  6 

Basis:  3 

1    »»/a*    %     '/6    *4    *l3  »/«    "/16    »'3    Vi    »-Vb  2 

Die  diatonische  Tonleiter  des  Tonnomos  des  Dreiers  zeigt  den 
Charakter  einer  Dur-Tonart,  ist  jedoch  von  derselben  in  den  Inter- 
vallen verschieden.  Das  Pythagoräische  Komma  befindet  sieh  zwischen 
der  II.  und  VI.,  die  Quinte  II :  VI  hat  ein  Intervall  von  ^^ti ;  demnach 
darf  in  dieser  Tonart  beim  Hannonisiren  diese  Quint  nur  dann  ge- 
braucht werden,  wenn  sie  die  Melodie  besitzt,  sonst  ist  sie  ftberfifissig. 


Digitized  by  Google 


758     tJeber  dit  Pythagorlisclie  tComnift  in  dar  nttfirlictien  Tonleiter  etc. 

I    II    in    IV    V    VI    7  VIII 

1     %     »/4     */b     »/*     V     »/*  2 

Intervalle   %   ^%  »«/is   »/«         «V-o  «fv. 

3.  Der  Tonnomos  des  Ffinfers  hat  einen  Moll -Charakter, 
das  Pytbagoräiscbe  Komma  ftllt  in  der  diatonischen  Tonleiter  auf  die 
Qninte  IV  :  VIII ;  seine  Aeqniralentiahlen  sind 

I2II3niIV6V6VI7VH  VIII 

ö    21    45    3    25    27    7    15    1    135    9    75  10 

Basis:  ö, 

die  chromatische  Tonleiter: 

1    «Vto    %    «/s    'Ha    «%•    %    «/t    %    "/i6    »/5  2. 
woraus  sich  die  diatonische  Tonleiter  entsprechend  den  diatonischen 

IntervaUen    ^»/«o    «/»      %  »«iis  »/s 

1    «Vto    %    "/«o    »/i    %    ^»  2 

12      3     IV     V    6     7   Vin  ergibt 

4.  Der  Tonnomos  des  Siehe iicrs  ist  eine  sehr  eigenthümlicbe 
Tonart;  das  Pythagoiäische  Komma  fällt  m  der  diatonischen  Tonleiter 
dieses  Nomos  auf  die  Quinte  VIT  :  5, 

7    15    1    135    9    75    5    21    45    3    25    27  14 

Basis:  7 

sind  dM  AequivalentsaUen, 
die  diromatische  und 

i  Ii  III  ö    V   VI   vu  vm 

die  diatoriisclie  Tonleiter.  Die  Eigenthümlichkeit  dieses  Tonnomos 
äuHsert  sicli  auch  dadurch,  dass  das  Intervall  zwischen  der  VII.  und 
VllL  ein  eigenthümlichcs,  nämlich  ^"/«t  ist.  Uehrigens  hat  diese  Ton- 
art eigentlich  die  kleine  Second  zur  Prim  und  aber£^t  dann  in  den 
Nomos  des  dreifachen  Fünfers. 

B.  Die  zusammengesetzlan  Tonnomi. 

1.  Der  Tonnomos  des  dreifachen  Dreiers  hat  snr  Bsns 

3  X  ^  =  ^>  seine  Aequivtdentzahlen  sind 
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I  2  n  3  in  IV  5  V  6  VI  7  MI  vm 

9  75  5  21   46   8   20  27   7   15   1    186  18 

Basis:  9, 

die  chromatische  Tooleiter: 

1     "/»4  \     »/4  »*/l8     «/t  */•     »«/ü     «»/«  2 

und  die  diatonische: 

I  II  in  IV  V  VI   7  vui 

1  '/«    */3         •'^/3    '«1.    2  mit  den 

Intervallen  «'so  ^/t    -V«         'S:,  ''s. 

Das  CLarakteristikon  des  Pythagoräischen  Komma  befindet  sich 
auf  der  Quinte  V  :  IL 

2.  Der  Tonnomos  des  drei  fachen  Fünfers,  Ii  =  15: 

1    2     U     ;J  III  IV    5     V    6   VI    7  Ml  VIU 
16   1    135   9   76   5   21   45   3   26  27    7  30 


Basis:  16, 

1  "/ift   %     %    *;4    */3    '/5  -'s     »5  «»^ai  2 

1      2       -i    IV    5     0     7  VUI 

1      "Via      ''5      ':ft  r-.  2 

"T»  ^  ^  "To  ^  V 

Das  Fythagoräische  Komma  fallt  hier  auf  die  Quinte  7  :  IV. 

3.  Der  TonnomoB  des  dreifachen  Siebeners: 

I      2    II    3     III  IV    5    V     0    VI    7    VII VIII 
21    45    3    25    27    7    15    1    135    \)    75     5  42 


Basis:  21 

I    II    III     5       V       VI     VII  VIII 

Das  Charakteristische  des  Pythagoräischen  Kouima  fällt  hier  auf 
die  Quinte  lU :  Vü. 

4.  Der  Tonnomos  des  dreifachen  Neuners,  B  =  27; 
seine  AeqniTalentsahlen  sind: 


Digitized  by  Google 


7G0     tJeber  das  t'ythagoräische  Komma  in  der  uatQrlichou  Tonleiter  etc. 


12      U      3     ni  IV     5      V      6    VI    7     \TI  \TU 
27     7     15      1    135  9     75      5     21    45    3      25  54 

Basis:  29, 

1     «8/27  »2/27     5/4     */3      «•'^/iS  2 

ist  die  chromatische  und 

I    n    3    III   V     6     7  vm 

1  '«/27      */3      *»/a7       **/9  2 

l«/l5         9/8  *V20      »/7  % 

die  diatonische  Tonleiter,  in  welcher  das  Pythagoräische  Komma  auf 
der  Quinte  I  :  V  liegt. 

Betrachtet  man  den  organischen  Zusammenhang  dieser  Tonnomi 
untereinander  mit  der  natürlichen  Zahlenreihe  und  dem  Pythagoräischeu 
Komma,  so  kommt  man  unwillkürlich  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die 
biß  jetzt  im  Gebrauche  stehenden  zwei  Tonarten,  die  Dur-  und  Moll- 
Tonart  ,  nicht  natürlich  sein  können ;  worauf  auch  das  Factum 
hinweist,  dass  mittels  derselben  eine  unciulliche  Anzahl  slavischer 
Melodien  nicht  ^enau  wiedergegeben  werden  kann.  Dies  fühlt  die 
musikalische  Welt  bereits  zur  Genüge;  denn  es  fragen  z.  B.  russische 
Tonkünstler,  ob  es  denn  nicht  andere  Tonarten  als  Dur  und  Moll 
gäbe.  Sagt  nicht  Sorge,  dass  es  noch  schönere  Accorde  in  der 
Harmonie  gäbe,  die  nicht  bekannt  sind.  Und  Kuhaö,  der  unermüd- 
liche Rammler  der  südslavischen  Volksmelodien,  sagt:  „Die  TamburaSi 
—  Tambuiaspieler  —  haben  solche  Tonintervalle,  Accorde  und  Modu- 
lationen, von  denen  die  heutige  Musikwolt  gar  nichts  kennt,  oder  wenn 
sie  solche  kennt,  sie  originell,  drastisch,  genial  nennt,  ohne  sie 
gründlich  zu  prüfen." 

Allen  diesen  Mängeln  ist  durch  die  Tonnomi  abgeholfen,  denn  sie 
entlialten  alle  diese  originellen,  drastischen  und  genialen  Intervalle, 
Accorde  und  Modulationen. 

Von  der  Wahrheit  dieser  Aussage  kann  sich  ein  jeder  Musiker, 
dem  die  hier  durchgeführte ,  auf  Zahlen  basirte  Beweismethode  nicht 
zusagen  würde,  sehr  leicht  überzeugen,  wenn  er  sein  Foilepiano 
mittels  des  weiter  unten  beschriebenen  Monochordes  stimmt  und  dann 
eine  Volksnielodie ,  z.  B.  die  in  dieser  Abhandlung  angeführte,  nach 
der  Reihe  aus  den  einzelnen  Tonnomi's  spielt.  Er  wird  es  recht  bald 
herausünden.  welchem  Tonnomos  die  Melodie  entspricht,  sich  sogleich 
überzeugen,  dass  die  Melodie,  im  richtigen  Nomos  gespielt,  an  Kraft, 
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Wirkung  und  Geist  auffulleiul  gewinnt  und  sich,  falls  er  die  Melodie 
aus  dem  Munde  des  Volkes  kennt»  aber  die  pridse  und  genaue  Wieder- 
gabe derselben  wandern. 

Und  doch  sollte  ee  uns  eigentlich  gar  nicht  Wunder  nehmen,  dass 
jede  Melodie  genau  wiedergegeben  werden  kann,  wenn  wir  bedenken, 
dasB  wir  in  den  7  Tonnomi's  für  eine  jede  Tonstufe  nicht  wie  bis  jetzt 
zu  je  ein,  sondern  mehrere  Intervalle  haben.  So  haben  wir  bei  der 
Benutzung  der  Tonnomi  5  ▼erschiedene  Secundenintervalle  'Vso, 
*/7,  2  grosse       und  ^,4  und  3  kleine  Teizeuintervalle  ®/6, 

Vt  und  '*27  u.  s.  w. 

Um  die  Vergleichung  der  Tonnomi  nach  den  bisherigen  Bogriffen 
zu  erleichtern,  will  ich  sie  nach  der  kleinen  (3)  und  grossen  (III)  Terz, 
nach  der  kleinen  (5)  und  grossen  (V)  Quint,  nach  der  kleinen  und 
grossen  Sext  (6  und  VI),  sowie  nach  der  durch  das  Fytbagoräische 
Komma  gekennzeichneten  Quint  gruppiren: 

*  Der  Tonnonjos 

des     2     hat  eine  III  ;  V  ^  *  ;  vi  "/i«  ;  Pyth.  Komm.  VI  :  iTl 

„      3      .     ,  m  '^/i  ;  V  »/«  ;  VI  »ft  ;  .  ,  U : .  VI 

„  3X7  1.     „  m*h  ;  V»»/ii;  VI  ;  „  ^  ffl :  VH 

,      5      „     ,     3  %  ;  V  %  ;    6  %  ;  ,  .  IV :  Vm 

,  3X3  „     „     3  »/«  ;  V  %  ;  VI  %  ;  .  .  V:  n 

„  3  X  ö   .      .     3  «/s  ;  5  %  ;   6  «/5  ;  .  »  7  :  IV 

.  3Xy   r      .      3»*,i7;  V^«,,;    6  »*/9  ;  .  .  1:  V 

Nehmen  wir  im  Allgemeinen  nach  den  bisherigen  Begriffen  nur 
auf  die  kleine  Terz  Rflcksicht,  so  sehen  wir,  dass  wir  in  den  Ton- 
nomi drei  Dur«  und  vier  Holl-Tonarten  haben,  Ton  denen  eine  jede 
ihren  eigenen,  genau  fizirten  Charakter  besitzt 

Es  ist  natürlich,  dass  eine  jede  dieser  Tonarten,  weil  die  OctaTe 
im  Ganzen  12  Töne  besitzt,  aucli  12  verschiedene  Scak  n  habon  kann, 
von  denen  einige  abermals  eine  eigene  Modulation  besitzen,  andere 
aber  auf  die  Tonnomi  zurückrollen. 

Und  nun  will  ich,  um  jedem  TonkUnstler  auch  Gelegenheit  zu 
gehen,  sich  von  der  Richtigkeit  des  Gesagten,  sowie  von  der  Reinheit 
der  nach  der  eben  entwickelten,  natürlichen  Tonleiter  gestimmten  Ton^ 
interralle  auf  einem  jeden  Fortepiano  praktisch  zu  überzeugen,  eine 
kurze  Beschreibung  des  zu  diesem  Zwecke  nothwendigen  Monochordes 
geben,  sowie  dessen  Handhabung  beschreiben. 
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Ein  Resonanzkasten  von  ca.  1,1"  Lange.  6 — 8**  hoch  und  eben 
80  breit  (oder  in  firmaogelang  dessen  auch  eine  eben  so  lange» 
4 — ßem  jicice  und  4 — ö""  breite  Latte  von  hartem  Holie),  auf  dem 
eine  Metallsaite,  genau  von  der  Lange  1"  getipaont,  schwingen  kann, 
stellt  das  einfache  Instrument  dar*).  Die  obere  Fl&che,  Aber  welche 
sich  ein  8t^  bewegt,  ist  mit  weissem  Papier  beUebt,  woranf  die 
Saitenläniren  verzeichnet  sind.  Damit  der  Steg  beim  Verschieben  die 
Saite  nicht  auf  die  Seite  Rpainien  und  so  den  Ton  itndeni  könne,  ist 
es  gut,  wenn  or  auf  oinor  zwoiteii.  sehr  dicken  und  stark  gespannten 
Saite  auf  und  ab  geschoben  werden  kann.  Dei-  Steg  selbst  darf  die 
Saite  nicht  spannen ;  seine  untere  scharfe  Metallkante  hat  eine  kleine 
Vertiefung,  in  welcher  die  Saite  lauft,  von  oben  aber  eine  federnde 
Schneide,  welche  die  Saite  scheerenartig  festhält  und  so  ein  voll- 
kommenes Schwingen  des  betreffenden  Saitentbeiles  ermöglicht;  der 
zweite  Theil  der  Saite  wird  mit  einem  Flanell-Lappchen  gedfimpfi 

Vor  Allem  mflssen  wir  am  Monochorde  die  chromatische  Tonleiter 
aller  Tonnomi  fixiren.  Zu  diesem  Zwecke  verwandeln  wir  die  red- 
prokon  Wertlie  der  Schwingungszahlen  in  Decimalbrüche.  Da  die 
ganze  Saite  1*"  =:  1000"""  beträgt,  so  werden  die  drei  ersten  Decnnal- 
stellen  die  entsprechenden  Saiteidängen  in  Millimetern  hedeut'^n.  I  m 
nun  z.  B.  den  Nomos  des  Zweiers  am  Monochorde  zu  ti.xiren,  wird 
die  ganze  Saite  die  Prim;  ''"isr,  derselben  =  948'"°'  die  kleine  Secund; 
%  =  888,8—  die  U;  ^'h&  =  8Ö3.3—  die  3;  */6  =  800'-  die  ÜI; 
>%i  »  761,9""  die  IV;  »^45  =  711,1"»  die  ö;  •k  =  666,6  die  V; 

=  640"«  die  6;  =  592,4"»  die  VI;  */i  =  671,4—  die  7; 
^15  =  &33,3"»  die  VII  und  Vt  der  Saite  die  OcUve  geben..  Damit 
die  Töne  auch  die  entsprechende  Höhe  haben,  wird  zuerst  die  VI  =  a 
nach  einer  Stimmgabel  auf  440  Schwingungen  gestimmt,  und  nun  ist 
das  Monochord  fertig  zur  Uebertragung  der  natürlichen  Tonleiter  auf 
das  Fortepiano.  Es  werden  nändich  einfacli  die  Töne  der  mittleren 
Octave  am  Fortepiano  mit  den  Tönen  des  Monocliordes  unisono  ge- 
stimmt. Ist  die  mittlere  Octave  mit  dem  Monochorde  rein  gestimmt, 
so  schreitet  man  von  diesen  Tönen  nach  oben  und  unten  in  reinen 
Octaven  vorwärts,  bis  das  ganze  Fortepiano  gestimmt  ist  Aus  diesen 
folgt,  dass  ein  jeder,  der  genau  unisono  und  die  Octav  stimmen  kaoo, 

1)  Ich  cniistruirtt'  auch  oin  Monodiord ,  aul  welchem  mittels  versteHbtrer 
Tastatur  nicht  nur  die  Tonnomi  und  ihn-  i  uuleittm,  sondern  auch  einfache  Melodieo 
durch  Anschlagen  anf  die  mtsprecbend  vwkflnte  Saite  wiedeif^ben  werdoi  kinneB. 
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mittels  des  besehriebenen  Monocbordes  leicbt  ein  Pianoforte  in  die 
reinste  Stimmung  zn  bringen  im  Stande  ist. 

Niemand  ist  ein  grösserer  Feind  einer  mathematisclien  Theorie, 
als  der  Musiker  selbst,  und  docli  lässt  sich  nicht  leicht  die  Ueber- 
raschung  eines  Musikers  beschreiben ,  wenn  er  eine  Volksraelodie, 
welche  am  temperirteii  Fortepiano  nicht  wiedergegeben  werden  kann» 
an  einem  nach  der  natürlichen  Tonleiter  gestimmten  Fortepiano  in 
dem  entsprechenden  Tonnomos  spielt;  er  hört  keine  .Wölfe"  mehr, 
und  wundert  sich  über  die  reinen  Acoorde. 

Auf  gleiche  Art  kann  man  den  Dreier*,  Fünfer-  etc.  Nomos  am 
Monochorde  fixiren  und  dann  auf  das  Fortepiano  übertragen;  doch 
enthält  das  nach  dem  einen  Nomos  gestimmte  Fortepiano  bereits  alle 
anderen  Tonnomi. 

Ein  nach  dem  Tonuonius  des  Zweiers  von  c  aus  gestimmtes 
Fortei>iano  gilft.  wenn  m;iii  von  <j  aus  die  Leiter  //,  a,  7*.  c,  d,  e,  f,  y 
nimmt,  die  diatonische  Tonleiter  des  Dreiernomos;  wird  c  zur  Tonika, 
Bo  stellen  uns  die  Töne  e,  f,  (j,  a,  h,  c,  d,  e  die  diatonische  Tonleiter 
des  Fünfernomos  vor;  d,  e,  f.  g,  a,  K  c,  d  geben  den  Nomos  des 
dreifachen  Dreiers;  h,  e,  d,  e,  f,  g,  a,  h  den  des  dreifachen  Fünfers; 
f,gf  a,  ht  e,  df  e,  f  den  des  dreifachen  Siebeners,  und  a,  h,  e,  d,  e, 
f,  g,  a  den  des  dreifachen  Neuners.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  das 
Fortepiano  von  e  aus  nach  dem  Dreier  oder  welchem  immer  anderen 
Nomos  stimmen. 

Auf  einem  temperirteii  Fortepiano  kann  man  eine  Melodie  wohl 
aus  allen  Scalen,  da  alx'r  alle  Tone  temperirt  sind,  nie  vollkommen 
rein  spielen.  .\uf  einem  Fortei)iano,  das  nach  der  natürlichen  Ton- 
leiter gestimmt  ist,  kann  man  die  Melodie  zwar  nur  in  einem  ihr  ent- 
sprechenden Tonnomos,  jedoch  ganz  rein,  mit  allen  ihr  eigenthüm- 
liehen  Modalitäten  spielen. 

Dieser  Umstand  wird  vielen  Musikern,  denen  infolge  der  Tem- 
peratur die  Reinheit  und  VielfUtigkeit  der  Acoorde  nicht  mehr  am 
Herzen  liegt  i  und  die  sich  mit  den  „WölfSsn*  bereits  befreundet 
haben,  als  ein  Mangel  dieses  neuen  Systems  erscheinen;  doch  gibt 
€8  den  Fortepianobauern  eine  Gelegenheit,  ihre  Kunst  weiter  aus- 
zubilden und  solche  Fortepianos  zu  construiren ,  wo  das  Erhohen 
oder  Erniedrigen  aller  Töne  zugleich,  ohne  Aenderunj^  ihrer  Ton- 
verhältnissr  oder  die  Bewegung  der  Claviatur,  nach  den  einzelnen 
Tonnomi  hin  möglich  wäre,  überhaupt  Fortepianos  zu  bauen,  welche 

öO* 
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der  natOrlichen  Tonleiter,  sowie  den  Anforderungen  der  Musiker  ent- 
sprechen. 

Dass  diese  7  Tonnomi,  im  Vergleieli  m  den  bisherigeo  zweien, 

für  die  Tonktinstler,  besonders  aber  für  die  slavischcn,  ein  grosses 
Spielfeld  bieten,  ist  selbstverständlich.  Denn  nur  mit  Benutzung  der 
natürlichen  Tonleiter  und  der  aus  ihr  entsprungenen  Tonnomi  wird  es 
möglich,  die  wunderschönen  slavischen  Volkslieder  genau  zu  tixireo. 
Und  wir  brauchen  demnach  nicht  mehr  zu  fürchten,  dass  auch  diese 
Melodien  so  spurlos  verschwinden  werden,  wie  die  von  allen  Classikeni 
so  hoch  gepriesenen  griechischen  Melodien  verschwunden  sind. 


Berichtigung. 

Im  11.  Hefte  sind  naehtrftglich  die  folgenden  Draekfefaler  gefunden  void«: 

Seite  642  Zeile  12  v.  o.  lies:  Constautcrhaltung  statt  Contactt^rbaltung 
,   647  l'eber^clirift  (Ur  Tabellen  lies;  Dauer  des  StromscUusses  ttoU  Datum 

(Ich  Strouischlusses 
,   652  Zeile  7  v.  o.  lies:  Gliederu  statt  Cyliüderu 
.  662    .  12  T.  0.  lies:  Gabel  statt  Hebel 
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